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Nomenclature 

I 
 

Nomenclature 

Acronyme 

EWEA European Wind Energy Association. 

GREAH Groupe de Recherche en Electrotechnique et Automatique du Havre. 

CODAH Communauté de l’agglomération havraise. 

HVDC      Courant continu à haute tension. 

HVAC Courant alternatif à haute tension.   

DC      Courant continu.        

AC   Courant alternatif.    

LCC    Convertisseur à  thyristor. 

VSC Convertisseur à IGBT. 

MSAP Machine synchrone à aimants permanents. 

MADA Machine asynchrone à double alimentations. 

MLI (PMW)                  Modulation de largeur d’impulsions. 

CCG Convertisseur côté génératrice. 

CCR      Convertisseur côte réseau 

PC                                 Pleine charge. 

CP Charge partielle. 

MPPT Suivi de point de puissance maximale. 

dq   Repère de PARK. 

PI Régulateur proportionnel intégrateur. 

PLL Boucle de verrouillage de phase. 

FHC     Fluctuation  Harmonic Content. 

NSD Ecart Type Normalisé 

UTS Unités technologiques des stockages. 

TBR    Temps de Bonne Réaction. 

SMES Stockage électromagnétique. 

SOC     Etat charge de la batterie. 

FB        Full-Bridge. 

PCCm Point de couplage commun en mer. 

PCCt   Point de couplage commun sur terre. 

HF   Haute fréquence. 

                     

Notations générales        

P0 Puissance de consigne à la fréquence de référence f0. 

ΔP Variation de puissance induite par la variation de fréquence  Δf. 

f0 Fréquence de référence (50Hz). 

ΔV    Chute de tension dans la ligne. 

(r, L) Impédance de la ligne. 

Ωtr Vitesse de rotation  de la turbine. 

fv Coefficient de frottements visqueux. 

Jpales Moment d’inertie des pales de la turbine. 

Jg   Moment d’inertie de la génératrice. 

Celm Couple électromagnétique de la génératrice 

Ctr Couple aérodynamique de la turbine. 

https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.codah.fr%2F&ei=N2QlVIypF4af7gbYxIHYAQ&usg=AFQjCNFRAWn8eh6rdVJAhS_zMe19dfboew&bvm=bv.76247554,d.ZWU
https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCMQFjAA&url=http%3A%2F%2Ffr.wikipedia.org%2Fwiki%2FCourant_continu_haute_tension&ei=0IgiVMC2B4iUgwTYv4KAAg&usg=AFQjCNETHxn4hytGUibBDEiXvd8u2D7jyg&bvm=bv.75775273,d.eXY
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Nomenclature 

II 
 

Ptr     Puissance aérodynamique de la turbine 

Cp Coefficient de puissance aérodynamique. 

     Vitesse spécifique. 

      Angle de calage des pales de la turbine. 

vvent        Vitesse du vent. 

Cq   Coefficient du couple aérodynamique. 

R Rayon de la turbine. 

Va, Vb, Vc Tensions de phases statoriques de la MSAP. 

Ia, Ib, Ic Courants de phases statoriques de la MSAP. 

a  , b  , c  Flux totaux traversant les bobines statoriques de la MSAP. 

Rs Résistance des phases statoriques de la MSAP. 

ψf Flux de l’aimant permanent. 

Ls Inductance des phases statoriques. 

Lc = (Ls- M) Inductance cyclique. 

Ids, Iqs Courant statorique dans le repère dq de la MSAP. 

Vd-reg, Vq-reg Termes de découplage. 

V(abc)r Tensions du réseau électrique. 

(Rf, Lf) Filtre triphasé. 

Vd-on, Vq-on Composantes de la tension à la sortie du l’onduleur dans le repère dq. 

Vdr, Vqr Composantes de la tension du réseau dans le repère dq.   

Idr, Iqr Composantes des courants injectés au réseau dans le repère dq. 

Veff   Valeur efficace de la tension du réseau. 

Pr   Puissance active injectée au réseau par la turbine. 

Qr Puissance réactive échangée entre la turbine et le réseau 

Si(1,2,3) Signaux de commande du redresseur de l’éolienne. 

Cj(1,2,3) Signaux de commande de l’onduleur de  l’éolienne. 

dti   Fonction  retard 

dsi Effet de sillage. 

v1-moy Valeur moyenne de la vitesse du vent de la première ligne i=1. 

D Diamètre de l'éolienne 

Pp-1 Puissance produite par le parc par le vent 1. 

Pp-2 Puissance produite par le parc par le vent 2. 

Pp-3 Puissance produite par le parc par le vent 3. 

Ptr-1 Puissance d'une éolienne. 

P0    Valeur moyenne de la puissance sur 10 minutes. 

F   Intervalle de fréquence.      

ΔP𝛽 Réserve de puissance par la gestion de l’angle de calage. 

ΔPCS Puissance cinétique stockée. 

Pp-disp-k Puissance maximale disponible dans parc éolien. 

P'r-k Puissance autorisée a injecté au réseau électrique par le parc éolien.   

Pst-1, Pst-1 et  Pst-3 Puissances de références pour les unités de stockage. 

Pmod-max Puissance maximale de l’unité de stockage. 

Emod-max Energie maximale du l’unité de stockage. 

Efem Force électromotrice du modèle équivalent des  batteries. 

RΩ   Résistance interne du modèle équivalent des  batteries. 

I(a ,b,c )st Courants  échangés entre réseau et l’unité batteries. 

Pst   Puissance active échangée entre l’unité batteries et le réseau. 

Idc-st Courant dans le bus continu de l’unité batteries. 

Qst Puissance réactive échangée entre l’unité batteries et le réseau. 



Nomenclature 

III 
 

Gj(1,2,3) Signaux de commande du convertisseur de l’unité batteries. 

Vdc   Tension à la sortie du redresseur de l’éolienne.   

Vdc-tr Tension à la sortie du FB de l’éolienne.   

Vdc-HVDC Tension au niveau de la  transmission HVDC. 

V Tension efficace au primaire du transformateur haute fréquence. 

f Fréquence.   

N Nombre de tours au bobinage primaire du transformateur HF. 

Bmax    Induction maximale. 

Sfer   Section du noyau du transformateur. 

fp Fréquence de porteuse. 

PWMi(1,2,3) Signaux de commande du convertisseur FB. 

It2 Valeur efficace du courant au secondaire du transformateur. 

Vt2     Valeur efficace de la tension au secondaire du transformateur. 

lfuite Inductance de fuite  du transformateur ramenée au secondaire. 

resof  Fréquence de résonance. 

Il Courant à la sortie du pont de diodes du convertisseur FB. 

lI    Ondulations du courant  Il. 

Iin Courant à l’entrée du pont onduleur du convertisseur FB 

Pp-reg Puissance demandée par le gestionnaire du réseau.  

td   Temps de commutation des diodes. 
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Introduction générale 

Selon l’EWEA (European Wind Energy Association), l’éolien offshore contribuera avec 

une part importante estimée à 40 GW soit 40 % de la production totale d’origine renouvelable 

estimée à 21% de la production totale de l’énergie en Europe  à l’horizon 2020, [1]. De son 

côté, la France s’est fixée pour objectif de passer, en termes d’énergie renouvelable, de 9,6 % 

en 2005 à 23 % en 2020, [2]. 

Cette croissance de l’énergie éolienne inquiète les gestionnaires des réseaux électriques 

car cette production est très différente de celle des sources conventionnelles. De plus, ces 

réseaux peuvent atteindre des niveaux de pénétration éolienne importants très rapidement 

comme c’est le cas dans trois pays européens : le Danemark avec 24,4% ; Allemagne avec 

14,8% et Espagne avec 14,1% de la capacité totale du réseau, [3]. Or les limites estimées au-

delà desquelles les fluctuations de la production éolienne deviennent très complexes à gérer, 

se situent entre 20% et 30%, [4]. Le souhait des gestionnaires du réseau dans ce contexte est 

de limiter les taux de fluctuations à certains seuils dans des codes réseaux. Si l’on souhaite 

maintenir des conditions d’exploitation satisfaisantes en présence d’une forte proportion 

d’énergie éolienne, il est nécessaire de proposer des solutions adaptées. C’est l’un des 

objectifs de notre travail. 

   

L’intérêt porté sur l'éolien offshore réside dans le gisement important et les 

caractéristiques régulières du vent qui rendent sa production relativement plus stable, [5]. De 

plus, les parcs en mer ne constituent pas une pollution visuelle pour le paysage car ils 

deviennent invisibles à partir d’une dizaine de kilomètres. De plus en plus les parcs éoliens 

offshore se situent loin des points de connexion au réseau électrique. Les technologies en 

courant alternatif utilisées pour le transport de la production éolienne offshore présentent des 

limites. Ces dernières années, des propositions pour construire des parcs éoliens offshore avec 

des technologies en courant continu sont apparues. Pour assurer un couplage adapté avec une 

bonne fiabilité des dispositifs d’électronique de puissance, la conception de ces nouveaux 

parcs nécessite de rechercher des structures des convertisseurs et des stratégies de commande 

qui assurent sa stabilité. C’est le second objectif de notre étude.   

Pour atteindre ces objectifs, le premier chapitre traite l’état de l’art et les spécificités de 

la production éolienne offshore. Une synthèse sur l’impact des fluctuations de la production 

éolienne offshore sur la fréquence et la tension du réseau est présentée.  Ce chapitre traite 

également des topologies des parcs éoliens offshore en analysant les technologies utilisées 

pour élaborer le système de conversion d’énergie et de transport en fonction des paramètres 

du parc. Une étape de cette analyse est consacrée à l’étude des aérogénérateurs à associer à 

ces topologies. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la chaine de conversion de 

l’énergie éolienne pour l’intégrer par la suite dans l’étude du parc éolien. Des algorithmes de 

contrôle de la  chaine de conversion permettant la maitrise l’injection de l’énergie produite 

par l’éolienne dans le réseau et de participer au service système sont décrits en détails. 
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Le  troisième chapitre repose sur l’analyse de la qualité de la puissance produite par le 

parc éolien offshore en comparant cette dernière aux contraintes établies par les gestionnaires 

des réseaux électriques. Une étude sur  la capacité du parc éolien de lisser sa production et un 

modèle de distribution du vent dans le parc sont décrits.   

Le  quatrième  chapitre a comme objectif, l’étude de la capacité des unités de stockage à 

associer au parc éolien dans le but de compenser les fluctuations de la production éolienne. 

Dans ce contexte une démarche méthodologie a été proposée pour faciliter le choix des unités 

de stockage. Cette démarche a été précédée  par une synthèse sur les technologies des unités 

de stockage en fonction des services qui peuvent apporter au  parc éolien.  

Le dernier chapitre repose sur l’étude de l’association des éoliennes du parc et le 

transport de l’énergie produite en courant continu à haute tension (HVDC). Un scénario est 

mis en œuvre pour tester le comportement de la chaine de conversion et de transport associée 

aux algorithmes de commande.  
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1.1    Introduction  

Dans la première partie de ce chapitre nous présentons les objectifs et les démarches 

méthodologiques de la thèse. Nous présenterons par la suite les statistiques et le potentiel de 

la production éolienne offshore en Europe. 

Dans la deuxième partie, nous aborderons l’impact des fluctuations de la production 

éolienne offshore sur la fréquence et la tension du réseau électrique. Dans la troisième partie, 

nous aborderons les architectures des parcs éoliens offshores et l’analyse des technologies 

utilisées pour élaborer ces topologies en fonction des paramètres du parc qui sont la distance 

et la puissance, dans le but de déterminer les topologies les plus avantageuses. Une étape de 

cette analyse sera consacrée à l’étude des configurations des systèmes de production des 

énergies éoliennes. 

1.2    Objectifs et démarches méthodologiques de la thèse 

Les objectifs de la thèse reposent sur deux axes principaux. Le premier axe est l’analyse 

des fluctuations de la production éolienne offshore et la recherche des solutions dans le cas où 

ces fluctuations dépassent les seuils fixés par les gestionnaires des réseaux électriques (codes 

de réseau). Le second axe est l’étude de la stabilité d’un parc éolien offshore avec une 

topologie à courant continu. 

Afin d’atteindre les objectifs assignés à notre étude, nous avons défini les démarches 

suivantes:  

 La modélisation et la simulation comportementale d'une turbine éolienne basée sur une 

machine synchrone à aimants permanents. Cette démarche a comme objectif de tester 

le modèle développé et les commandes associées avant de constituer la configuration 

du parc éolien de 300MW. 

 Le développement d’un modèle de distribution du vent dans le parc éolien offshore. 

Cette démarche permet de mieux simuler le comportement d'un parc éolien offshore 

réel. Cela nous permettra par la suite d’analyser les fluctuations de la production en la 

comparant aux seuils fixés par les gestionnaires des réseaux électriques. 

 Proposer des solutions pour lisser la production éolienne. Comme première solution 

nous avons proposé d’étudier la capacité du parc éolien à lisser sa production. Pour la 

deuxième solution nous avons opté pour l’intégration des unités de stockages.   

 Etudier les convertisseurs les plus avantageux pour la mise en place  de la structure  en 

courant continu à haute tension (HVDC) du parc éolien, dans le but d’étudier sa 

stabilité. 

L’ensemble des modèles sont développés dans l’environnement Matlab/Simpower 

System. Cet environnement est plus approprié pour les grands parcs éoliens.    

 

 

  



Chapitre 1 
 

4 
 

1.3    Contexte  

 La production éolienne est une production d’origine renouvelable. L’avantage de cette 

énergie parmi les autres énergies renouvelables est son impact carbone le plus faible, comme 

le montre le tableau 1-1. Cela a favorisé l’engouement des chercheurs et des décideurs 

politiques pour cette énergie ces dernières années. 

Energie Charbon Fuel Gaz Nucléaire Panneaux 

PV 
Hydro-

électrique 
Hydrolienne Eolienne 

g.CO2/kWh 905 900 900 40 40 20 14 5 

Tableau 1-1 : Comparaison de production de CO2 pour différentes énergies par kWh produit 

issu de [6]. 

Les principales caractéristiques de l’énergie éolienne qu’il faut analyser pour bien 

comprendre leurs impacts sur la conduite et la stabilité du réseau électrique sont les 

fluctuations et l’incertitude sur la production. 

La nature imprévisible du vent induise une incertitude sur la production éolienne. 

L’amélioration des outils de prévision dans ce domaine a fait un grand pas dans l’optimisation 

et la réduction des écarts existants, [7]. La référence [8] montre qu’après un an d’utilisation 

sur la plate-forme expérimentale d’un logiciel de prévision, l’écart type prévisions / 

réalisations sur l’ensemble de la France est de 3 % à l’échéance d’une heure et de 7 % à 

l’échéance de 72h, ce qui est tout à fait satisfaisant pour la maîtrise de l’équilibre offre-

demande. Ce résultat peut être mieux pour le cas de l’offshore du fait que le vent est plus 

régulier, [5], [9].    

Pour la nature fluctuante de la production éolienne, le taux de cette production au-delà 

duquel les fluctuations de la production deviennent très complexes à gérer est estimé entre 

20% et 30% de la puissance totale du réseau électrique, [4]. Ces taux de fluctuations ont un 

seuil imposé par les gestionnaires des réseaux électriques dans des codes réseau, [10]. En 

2013, la production éolienne a atteint une taille critique par rapport à la puissance totale dans 

trois pays,  [3]: 

   Danemark, la capacité installée est de 3,1 GW, soit 24,4% de la capacité totale. 

   Allemagne, la capacité installée s’élève à 20 GW environ, soit 14,8%  de la capacité 

totale.   

   Espagne, la capacité installée est de 11 GW, soit 14,1% de la capacité totale.  

L’intérêt de proposer des configurations pour les parcs éoliens offshore est dicté d’une 

part, par les limites techniques utilisées actuellement pour élaborer les structures des parcs, et 

d’autre part, par l’aspect économique (coût et rentabilité) lié à l’implantation des parcs éoliens 

en haute mer  loin de la terre ferme, comme nous pouvons le constater sur la figure 1-3.   
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Figure 1-1 : Parcs éoliens offshore en cours de construction en 2012, [3]. 

1.4    Intérêt de l’éolienne offshore  

L’éolienne en mer est une filière très prometteuse. Son potentiel de développement est 

immense avec des vents marins très forts et très réguliers, [9]. Ces deux caractéristiques 

réduisent l’impact de sa  production sur le réseau électrique, cela permet d’attribuer un taux 

de pénétration important de la production éolienne offshore dans la conduite et la planification 

du réseau électrique. 

   Cette filière est aujourd’hui en très forte croissance et pourrait atteindre  une capacité 

de 40000 MW en 2020, [1]. En France, l’objectif est d’installer 6000 MW en mer à l’horizon 

2020, soit 3,5 % de la consommation d’électricité française, [11]. 

 

Selon l’organisation EWEA (European Wind Energy Association), l’année 2013 a été 

une année record pour les installations en mer, la production installée uniquement durant cette 

Prévisions d'éolien offshore de 2011 à 2020 

 

Productions réalisées annuellement offshore et onshore 

Figure 1-2 : Prévisions d’éolienne offshore par l’EWEA [1], [12]. 
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année est de 1567 MW. Les installations éoliennes offshores représentent plus 14% du 

marché annuel de l’énergie éolienne de l’UE, contre 10% en 2012, [12] 

1.5     Impact des fluctuations de la production éolienne sur la fréquence du réseau           

Le réglage de la fréquence dans le réseau électrique est hiérarchisé, il y a en tout trois 

réglages pour établir la fréquence du réseau à sa référence, au pire des cas, si non les deux 

premières régulations sont suffisantes. Ces étapes des régulations sont classées selon leurs 

durée de réaction, la régulation primaire est très rapide, son temps de réponse est de l’ordre de 

la seconde. La régulation secondaire intervient une dizaine de seconde après la stabilisation de 

la fréquence par le réglage primaire pour une durée de quelques minutes. La régulation  

tertiaire dispose un temps de réaction de l’ordre de 15 minutes, [13]. 

Ces réglages sont assurés par un déploiement de la puissance lors des défauts par des 

réserves de puissance dans les groupes de production. Tous les groupes de production 

participent au réglage primaire, et juste certains groupes pour les deux autres régulations. Ces 

groupes sont choisis selon leurs capacités dynamiques à moduler leur production et leur coût 

[13]. 

Pour bien avoir une idée sur l’impact des fluctuations de la puissance produite par le 

parc éolien sur la fréquence. Nous nous intéressons aux impacts des fluctuations sur le 

déclanchement de la régulation primaire de la fréquence,  que nous formulons comme suit :        

Lorsqu’un déséquilibre apparait entre la production et la consommation, ceci entraine 

une variation de la fréquence du réseau. Pour cela, le réglage primaire de la fréquence est 

réalisé automatiquement au niveau des groupes de production. Il assure une correction rapide 

(quelques secondes) et décentralisée des écarts offre-demande. Ce réglage suit une relation 

linéaire entre la fréquence imposée par la vitesse des groupes tournants et la puissance, 

comme le montre la Figure 1-1. 

 

 

Figure 1-3: a)  Principe de réglage primaire de la fréquence, b) Dispositif de réglage.  

Avec : 

          P0       Puissance de consigne à la fréquence de référence f0. 

         ΔP       Variation de puissance induite par celle de fréquence Δf0. 

           f0          Fréquence de référence (50Hz). 

P0 + ΔP 

P0  - ΔP 

P0  

f0 +Δf f0 -Δf f0  

MW 

Hz 

Vanne 
Groupe de 

production 

Régulateur 

de vitesse 

Réseau 

a) b) 

https://www.google.fr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CCEQFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.linguee.fr%2Ffrancais-anglais%2Ftraduction%2Fau%2Bpire%2Bdes%2Bcas.html&ei=c3UvVcXIE4zvas7TgegI&usg=AFQjCNFLhU9RJikLBgcJkN7Vu2rQ5hwg3Q&bvm=bv.91071109,d.d2s
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Vu la réaction rapide de la boucle de régulation de la vitesse, les variations rapide de la 

production éolienne peuvent donc induire des fluctuations de la fréquence du réseau et 

d’activer le réglage primaire des groupes tournants, [14], [15], [16]. Pour éviter d’utiliser la 

réserve destinée à la régulation de fréquence en cas de déséquilibre, les gestionnaires des 

réseaux ont défini un seuil limite de ces fluctuations dans des « codes réseau », [17], [18]. 

 1.6     Impact des fluctuations de la production éolienne sur la tension du réseau        

Les modalités de raccordement au réseau électrique des installations de production  

des énergies renouvelables, notamment les contraintes techniques sont définies par les textes 

réglementaires tels que les décrets et arrêtés. Les contraintes techniques dépendent 

principalement de la puissance à raccorder qui définit le réseau de connexion. Le tableau1-2 

donne les niveaux de tension de raccordement des installations en fonction de la puissance, en 

France, [19], [20]. 

Type de tension Plage de tension Niveau de tension Puissance 

BT BT monophasé 230 V S ≤ 18kVA 

BT BT triphasé 400V S ≤ 250 kVA 

MT  (HTA) 1kV < U ≤ 50kV 63kV, 90kV S ≤ 12 MW 

HT (HTB1) 50kV < U ≤ 130kV 63kV,  90 kV S ≤ 50 MW 

HT (HTB2) 130kV < U ≤ 350kV 150 kV, 225 kV S ≤ 250MW 

HT (HTB3) 350kV < U ≤ 500kV 400 kV S ≥ 250MW 

Tableau 1-2 : Niveau de tension de raccordement des installations en fonction des puissances. 

En considérant un transfert d'énergie entre une unité de production (parc éolien 

offshore) et un réseau électrique à travers une ligne d’impédance (r, L), figure1-4, on peut 

écrire la chute de tension  ΔV de la ligne comme suivant:    

 

Figure 1-4 : Schéma équivalent simplifié d’une connexion de parc éolien au réseau électrique.   

rr V

Qx

V

Pr
V                                                                                                                     (1.1) 

r 

Vr 

x 

Vp 

P, Q 



Chapitre 1 
 

8 
 

Avec : r la résistance de la connexion, x la reluctance de la connexion,  P et Q respectivement 

les puissances active et réactive transitant dans la ligne. 

Pour les parcs éoliens de grande puissance dont la production dépasse 250MW, ils 

doivent être obligatoirement connectés au réseau de HTB3 de 400kV. La caractéristique 

principale des lignes en HTB est que la résistance r est inferieure à la reluctance x. Cela 

implique que la chute de la tension est liée fortement à la puissance réactive. Cependant, 

l’effet de la chute de la tension due à la présence importante de production éolienne peut 

provoquer l’instabilité du réseau en cumulant les chutes des tensions. Par exemple, pour une 

valeur de la réactance (x) égale à dix fois la résistance (r), et pour un fonctionnement du parc 

éolien avec un facteur de puissance de 0.91 (contraintes techniques, concernant puissance 

réactive que le parc doit fournir ou absorber, [19], [20]).  Après les calculs, la chute de la 

tension due à la puissance active est de 22% de celle provoquée par la puissance réactive.   

En plus, la puissance active générée par le parc éolien est de nature fluctuante qui induit 

également des fluctuations sur la tension du point de connexion du parc. Ce phénomène est 

connu sous le nom de Flicker, [15], [21].          

En résumé, l’impact des fluctuations de la production éolienne sur le réseau électrique 

est la capacité d’influencer sa stabilité. Parmi les paramètres du réseau électrique que les 

fluctuations peuvent influencer sont la fréquence et la tension. Pour limiter les  impacts sur la 

stabilité du réseau, les gestionnaires de réseau fixent dans le code réseau, le taux maximal des 

fluctuations de la production éolienne à  ne pas dépasser.  

1.7    Topologies des parcs éoliens offshore 

En 2014, presque tous les parcs éoliens offshore sont en alternatif, comme illustré sur la 

figure 1-5. Ce système comporte un réseau de parc éolien local avec un niveau de tension en 

HTA (20-30kV) connecté à un transformateur et des lignes de transport à haute tension. Ce 

système nécessite une plate-forme marine pour l’installation de l’ensemble de ces éléments. 

Le parc éolien « Horns Rev » est construit selon ce principe, [22]. 

 

 

Figure 1-5 : Topologie AC. 

Pour la topologie mixte DC/AC, la transmission en alternative de la figure 1-5 a été 

remplacée par une transmission en courant continu à haute tension. Ce type de système est 
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souvent proposé lorsque la distance entre la plate-forme maritime et le point de connexion sur 

terre est long ou si le niveau de la tension du réseau AC sur lequel le parc éolien est connecté 

est faible, [22]. Un exemple de configuration est présenté sur la Figure 1-6. Dans ce système, 

les éoliennes sont connectées en alternatif au convertisseur de la plate-forme maritime. La 

tension et la fréquence sont entièrement contrôlables avec le convertisseur de la plate-forme 

sur terrestre.  

 

Figure 1-6 : Topologie mixte. 

La comparaison entre les deux configurations du point de vue, du coût de l'énergie 

produite en fonction de l'éloignement du parc éolien offshore, des limites techniques des 

technologies des convertisseurs et des éléments du parc est étudiée dans [23]. Le constat est 

que,  pour les distances supérieures à 120 km, la topologie mixte est plus rentable.    

1.7.1   Comparaison entre la transmission en  HVDC et HVAC 

Les avantages est les inconvénients des deux systèmes de transmission sont décrits en 

détail dans [24] et [25]. Certains sont cités ci-dessous.  

-  Avantages des liaisons HVDC par rapport aux liaisons HVAC   

 Une liaison VSC-HVDC permet de démarrer en «black Start» un réseau contrairement 

à une ligne HVAC. 

 Un convertisseur VSC permet de contrôler les flux des puissances active et réactive, et 

répond donc au code réseau, ce qui est plus difficile avec une liaison HVAC sans 

l’ajout d’autres dispositifs électrotechniques.   

 Au-delà de certaines valeurs de compromis « puissance-distance », il n’est plus 

possible de transiter de puissance active en HVAC contrairement au HVDC. 

 Le coût des câbles en DC sera plus faible qu’en AC car la section utile sera plus faible. 

De plus, la structure du câble en DC amène moins de pertes qu’en AC car il n’y a pas 

des pertes diélectriques et d’effet de peau en DC. D’après des sources industrielles, 

[24], l’estimation est de l’ordre de 15 % de réduction des pertes dans les câbles DC. 
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 Pour une liaison HVDC, il est possible d’utiliser la terre pour le courant de retour, et si 

un pôle est perdu à cause d’un défaut dans le cas d’une liaison bipolaire, la ferme peut 

continuer à fonctionner avec ce chemin de retour par la terre bien que cela ne soit pas 

souhaité pour des raisons écologiques et de potentiels flottants. 

 La connexion de deux systèmes AC à des fréquences différentes est possible avec une 

liaison HVDC 

- Inconvénients des liaisons HVDC par rapport aux liaisons HVAC  

 Un inconvénient principal est l’électronique de puissance utilisée dans les 

convertisseurs des liaisons HVDC. Ceux-ci coûtent chers, induisent des pertes 

supplémentaires et sont encombrants en poids et en taille comparé à une structure 

HVAC avec moins des convertisseurs. La fiabilité du système est aussi amoindrie. 

Ainsi les plates-formes offshores sont plus imposantes en DC qu’en AC avec un 

facteur  d’ordre 3 [24].  

 Les convertisseurs génèrent des harmoniques côté DC et AC qui nécessitent 

l’intégration des filtres dans le système de conversion d’énergie. 

 Les protections de la ligne en DC est plus complexe qu’en AC même si pour une 

liaison point à  point, des solutions éprouvées existent. Le problème se pose plus pour 

les connexions multi-terminales HVDC. 

 La figure 1-7 issue de [26] illustre d'une manière générale le choix des technologies de 

transmission en fonction de la distance et de la puissance.  

           
Par exemple, pour une distance inférieure à 100km et une puissance inferieure 400MW, 

les deux technologies de transmission sont candidates. Par contre, pour la même distance et 

pour une puissance supérieure à 400MW, la transmission est possible uniquement par HVDC. 
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1.7.2   Configurations des  parcs éoliens en DC/DC 

Comme nous avons pu voir l’utilité de la transmission en HVDC pour les parcs éoliens 

offshore, des études sont portés sur la modification du réseau local de parc éolien de nature 

AC en DC. Ce réseau local se résume dans la manière de connecter les éoliennes au 

convertisseur de la plate-forme maritime. Parmi les études, on trouve dans [22], [23] des 

configurations des sous-stations maritimes avec des convertisseurs DC/DC. Cela implique des 

infrastructures en plus pour ces sous-stations qui sont coûteuses. Pour éviter les inconvénients 

de la proposition précédente, certains auteurs ont proposé la configuration de la figure 1-8, 

[27], [28].  

 

Figure 1-8 : Configuration en DC 

Dans cette configuration, les éoliennes sont connectées directement au convertisseur 

DC/DC de la plate-forme et pour ne  pas sur dimensionner ce convertisseur, la tension à la 

sortie de chaque éolienne doit être importante. Pour cela, des modifications sont apportées sur 

la structure de l’éolienne, la solution consiste à intégrer des convertisseurs DC/DC dans 

chaque éolienne.  De plus, les avantages de la transmission en HVDC pour cette topologie est 

la taille et le poids qui peuvent être réduits par rapport à la configuration AC au niveau des 

éoliennes. La taille et le poids sont deux facteurs importants dans le développement de 

l’éolien en mer, [29], [27]. Un calcul fait dans [24] montre que, cette configuration demande 

moins de cuivre par rapport à une configuration en AC.  

L’analyse sur les topologies du parc éolien offshore, nous a permis de bien saisir 

l'intérêt de choisir la topologie la plus avantageuse parmi les autres, en se basant sur les 

critères prédominants tels que, la puissance, la distance du parc éolien offshore, la faisabilité 

technique et enfin le coût de l’investissement. 

A la fin de l'année 2012, un seul parc était connecté au réseau à travers une liaison 

HVDC. Actuellement, il y a des parcs offshores en construction dotés de la technologie 

HVDC. Le tableau 1-3 présente les principales fermes offshore existantes en Europe, [30], 

[31]. 
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Nom Pays Puissance 

(MW) 

Eoliennes Connexion Distance 

(km) 

Année  

Thanet GB 300 
100 x 3MW 

Vestas 

132 kV 

HVAC 
12 2010 

Robin rigg 
GB 180 

60 x 3MW 

Vestas 

132 kV 

HVAC 
11.5 2010 

Walney 1et 2 GB 367 102 x 3.6MW 

Siemens 

132 kV 

HVAC 

44 2012 

Lincs 
GB 

270 
75 x 3.6MW 

Siemens 

132 kV 

HVAC 
45 2013 

Horns Rev II Denmark 209 
91 x 3 MW 

Siemens 

132kV 

HVAC 
42 2010 

Brad Offshore 1 Allemagne 400 
80 x 5MW 

BARD 

150kV 

HVDC 
200 2012 

Global Tech 1 Allemagne 400 
80 x 5MW 

Areva Wind 

150kV 

HVDC 
90 

En 

construction 

Borkum - 1 Allemagne 200 
80 x 5MW 

Areva Wind 

150kV 

HVDC 
92 

En 

construction 

Tableau 1-3 : Différents parcs éoliens offshore en Europe. 

1.8    Aérogénérateur pour les différentes topologies des parcs éoliens offshore 

Les topologies généralement utilisées dans les parcs éoliens offshores sont données par 

la figure 1-9.  

 
Figure 1-9 : Aérogénérateurs pour les différentes topologies des parcs éoliens offshore. 

Les principales technologies des éoliennes utilisées actuellement dans la réalisation des 

parcs éoliens offshores reposent majoritairement sur les Figures 1-9 a) et 1-9 c). Après 

viennent, les autres configurations, comme nous pouvons le constater sur le tableau 1-2.    

AC-DC DC-AC MSAP 

MAS AC-DC AC-DC K 

K AC-DC DC-AC  MSAP 

a) Configuration MAS avec 

multiplicateur. 

K AC-DC DC-AC   MS 

e) Configuration MSAP avec 

grand nombre de paires de pôles. 

b) Configuration MADA avec 

multiplicateur. 

c) Configuration MS avec 

multiplicateur. 

d) Configuration MSAP avec 

multiplicateur. AC-DC 

K MADA 

DC-AC 
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Constructeurs AREVA  General 

Electrique  

RE power Brad  

Engineering 

Vestas Siemens 

P MW 30 36 220 400 1410 2610 

Eoliennes  5 MW 

MSAP 

3.6  MW 

MSAP 

5 MW 

MADA 

5 MW 

MADA 

3.6  MW 

MSAP 

5 MW 

MADA 

3.6  MW 

MAS 

2,3 MW 

MAS 

 

Tableau 1-4 : Puissances installées par les principaux constructeurs d’éolienne offshore en 

2012, [24]. 

Parmi les conditions du choix d’une structure à l’autre, on trouve la capacité de la 

structure à s’adapter aux variations du vent et optimiser l’impact de ces variations sur le 

réseau électrique. Cette condition est assurée par les convertisseurs associés à la machine. Les 

structures présentées dans la figure 1-9 sont toutes capables d’extraire la puissance maximale 

dans le vent et d’assurer leurs connexions au réseau électrique, cependant pour les vents 

faibles, la configuration de la figure 1-9 e) est plus avantageuse. On peut aussi analyser le 

rendement de l’ensemble de la structure, dans ce contexte, cette structure ne possède pas de 

multiplicateur de vitesse et les pertes les plus élevées se situent au niveau des multiplicateurs. 

Le contrôle de la machine et sa connexion au réseau électrique nécessitent l’utilisation 

de l’électronique de puissance. Le dimensionnent et le coût des convertisseurs dépendent de la 

puissance totale qui transite. Dans ce cas, la structure basée sur la MADA est la plus 

avantageuse car le convertisseur  peut être dimensionné à 30% de la puissance nominale par 

rapport aux autres structures dans lesquelles le dimensionnement est de 100% de la puissance 

nominale.           

 Dans le tableau 1-5, nous pouvons constater que la structure de l’éolienne choisie pour 

les trois parcs éoliens offshore français est de type synchrone à aimants permanents,  [32].  

Site Puissance [MW] Génératrice / Puissance 

Au large de Fécamp 498  MSAP de  6MW 

Au large de Saint-

Nazaire 

498 MSAP de 6MW 

Au large de Calvados 450 MSAP de  6MW 

Tableau 1-5 : Eoliennes prévues pour quelques parcs offshores en  France.  

Ce choix peut être justifié en plus de ce que nous avons déclaré dans la section 

précédente, par le taux faible de la maintenance, qui est un paramètre très important dans le 
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cas de l’offshore. Dans la suite de notre travail sur l’étude des fluctuations de la production 

éolienne. Nous adopterons la structure de l’éolienne avec une génératrice à aimant permanent.  

1.9    Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté les objectifs de la thèse. 

Nous avons ensuite présenté quelques statistiques sur la production de l’énergie par des parcs 

éoliens offshore. Nous avons par la suite étudié le rôle existant entre les  fluctuations  et taux 

limites de pénétration de la production éolienne au réseau électrique de transport, en analysant 

l’impact des fluctuations de la puissance sur la fréquence et la tension. Nous avons pu 

constater que, ces fluctuations peuvent influencer fortement la fréquence et la tension.  

Nous avons constaté selon les données publiés par l’association EWEA (European 

Wind Energy Association), que les parcs éoliens offshores se situent de plus en plus loin de la 

terre ferme. Dans ce contexte, nous avons analysé les topologies existantes dans la littérature 

et les limites des technologies utilisées  pour réaliser ces topologies. Nous avons pu conclure 

que le choix des topologies dépend essentiellement de la puissance et la distance entre le parc 

éolien offshore et le point de connexion au réseau électrique.  
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2.1    Introduction   

Le but de ce chapitre est d’établir un modèle analytique puis les lois de commande 

d’une chaine de production de l’énergie éolienne comportant une machine synchrone à 

aimants permanents afin de les intégrer par la suite à l’étude d’un parc éolien. 

Dans ce contexte, nous présenterons dans la première partie de ce chapitre les modèles 

analytiques des différentes parties de  la turbine et les commandes associés, à savoir le 

contrôle de la turbine pour extraire le maximum de puissance du vent et le contrôle du 

système de régulation de l’angle de calage dans le cas des vents forts. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous traitons deux aspects, le premier aspect est 

la modélisation analytique du  dispositif de la connexion de l’éolienne au réseau électrique. 

L’autre aspect concerne, l’élaboration des commandes du dispositif de façon à maitriser 

l’injection de l’énergie produite par l’éolienne dans le réseau. 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présenterons les résultats axés sur :  

 le contrôle de la turbine  

 contrôle du bus continu, et le contrôle de la connexion réseau électrique.   

2.2    Structure générale de la chaine de conversion étudiée 

Le système de conversion de l’énergie éolienne étudié est représenté sur la figure 2-1,   

 

Figure 2-1 : Système de conversion de l’énergie éolienne étudié. 
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Cette structure comprend, outre la génératrice synchrone à aimants permanents, un 

redresseur MLI1, un bus continu, un onduleur  MLI2, une liaison au réseau via un filtre, et un 

transformateur. Dans la structure de commande, le contrôle de la génératrice en couple est 

assuré par le redresseur MLI1 et l’onduleur à MLI2 permet de contrôler la tension du bus 

continu, la puissance  réactive, et de synchroniser l’ensemble au réseau, [33], [34],[35]. 

Cette structure nous offre une possibilité de découplage du fonctionnent de la 

génératrice et la gestion de l’injection de puissance dans le réseau électrique. On peut donc 

opérer l’ensemble en deux parties. Une partie englobe la turbine et la génératrice commandée 

par le convertisseur côté génératrice (CCG), l’autre partie concerne la connexion au réseau 

électrique à travers l’onduleur MLI2 jouant le rôle du convertisseur côte réseau (CCR), [34], 

[35]. Cette étude différentiée par commodité sera détaillée dans la suite de notre travail  

2.3    Turbine 

La turbine retenue comprend trois pales profilées orientables de longueur R. Elles sont 

fixées à travers un moyeu sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ωtr. Cet arbre 

entraîne une génératrice synchrone à grand nombre de pôle dans notre cas, Figure 2-2. 

 

Figure 2-2 : Turbine. 

Les trois pales sont considérées de conception identique et possèdent donc : 

 Le même moment d’inertie  Jpales 

Ces pales sont orientables et chacune d’elles reçoit une force F1, F2, F3 qui dépend de 

la vitesse de vent qui lui est appliquée. 

             L’arbre d’entraînement des pales est caractérisé par : 

 Son moment d’inertie Ja 

Le rotor de la génératrice possède :  

 Un moment d’inertie  Jg 

Le rotor transmet un couple entraînant (Ctr) à la génératrice électrique et tourne à la 

vitesse notée Ωtr. Si l’on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les 
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pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (F1 = F2 = F3) alors on peut 

considérer l’ensemble des trois pales comme un seul et même système mécanique dont on 

peut simplifier la modélisation. On obtient alors un modèle mécanique comportant deux 

masses, [37]. 

La transmission mécanique entre la turbine et la génératrice peut être modélisée par le 

système d’équations (2.1). L’absence de multiplicateur de vitesse se justifie par la machine 

synchrone à aimants permanents retenue qui possède un grand nombre de paires de pôles 

(p=75), [38]. 




















arbregpalest

gtr

g

tgvemtr

JJJJ

dt

d
JfCC

                                                                                                                 (2.1) 

avec: 

       fv       Coefficient de frottements visqueux. 

2.3.1    Puissance aérodynamique 

La puissance aérodynamique Ptr extraite par la turbine en fonction du facteur de 

puissance Cp est donnée par : 

),(
2

1 3

 pventtr CvSP                                                                                                       (2.2) 

Le paramètre Cp est sans dimension, il exprime la capacité de l’éolienne à extraire 

l’énergie du vent. Ce paramètre caractéristique de l’aérogénérateur est une fonction de la 

vitesse spécifique   et de calage   et est appelé coefficient de puissance. 

On définit la vitesse spécifique   appelé également le ratio de la vitesse de bout de 

pâle (tip-speed-ratio) comme étant le rapport de la vitesse tangentielle périphérique (Ωtr .R) 

sur la vitesse instantané du vent vvent, [39], [40], [41]. 

vent

tr

v

R
                                                                                                                              (2.3) 

R étant le rayon de l’aire balayé par les pâles et Ωtr  la vitesse de rotation de la turbine. 

2.3.2    Coefficient de puissance aérodynamique  

Le coefficient de puissance Cp(𝜆,𝛽) exprime l’efficacité de la turbine dans la 

transformation de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. Il dépend du nombre de 

pales du rotor et de leur profil aérodynamique (profils des sections variables sur la longueur). 

Celui-ci tient compte de la puissance nominale souhaitée, du type de régulation (pitch ou stall) 

et du type de fonctionnement (à vitesse fixe ou variable) de l’aérogénérateur, [39], [40]. 
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Le coefficient Cp(𝜆,𝛽) peut-être obtenu par des essais en soufflerie. Il se présente sous la 

forme d’une fonction non linéaire de la vitesse spécifique  et de l’angle de calage  . La 

valeur maximale théorique du coefficient de puissance 
maxPC est donnée par la limite de Betz, 

[42] : 

5926.0
27

16
max PC                                                                                                              (2.4) 

On peut trouver dans la littérature des équations empiriques et non linéaires du 

coefficient de puissance qui modélisent sa variation par rapport à la vitesse spécifique et 

l’angle de calage des pâles, [34], [43]. La formule utilisée dans cette étude est la suivante, 

[33]: 
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                                                 (2.5)               

2.3.3    Couple aérodynamique  

La variation instantanée de l’énergie cinétique du vent capturée par l’aéroturbine se 

transforme en puissance mécanique Ptr qui développe un couple moteur Ctr  faisant ainsi 

tourner le rotor à une vitesse Ωtr : 

trtrtr CP                                                                                                                            (2.6) 

Ou autrement 

tr

tr
tr

P
C


                                                                                                                                (2.7)  

En substituant l’expression (2.2) de Ptr dans (2.7) et en tenant compte de (2.3), 

l’expression du couple aérodynamique peut être présentée sous la forme :  

),(
2

1 23  qventtr CvRC                                                                                                (2.8) 

Avec : 

         





),(
),(

p

q

C
C                                                                                                      (2.9) 

        Où  

        ),( qC  est le coefficient du couple aérodynamique. 
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2.3.4    Modèle de la turbine 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine se déduit aisément à 

partir des équations précédentes figure 2-3.  

 
Figure 2-3 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

2.3.5    Contrôle de la turbine  

La figure 2-4 représente la caractéristique de la turbine éolienne, qui est la puissance 

extraite par la turbine du vent en fonction de la variation de vitesse de vent.  

 
Figure 2-4 : Zones de fonctionnement d’une éolienne. 

Zone I : v < v1 : 

La vitesse du vent est trop faible, la turbine peut tourner mais l’énergie captée est trop faible. 

Zone II : v1 < v < v2 : 

Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque vitesse de vent. Différentes 

méthodes existent pour optimiser l’énergie extraite (appelées généralement MPPT). Cette 

zone correspond au fonctionnement dit « à charge partielle (CP) ». 

Zone III : v2 < v < v3 

La puissance incidente devient trop importante. La puissance extraite est donc limitée, tout 
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en restant le plus proche possible de Pn. Cette zone correspond au fonctionnement dit « à 

pleine charge (PC) ». 

Zone IV : v > v3 

La vitesse du vent devient trop forte pour les capacités opérationnelles de l’installation. La 

turbine est donc arrêtée et la puissance extraite est nulle.  

Les considérations de base seront les suivantes: 

v1 : vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, v1 

varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance. 

v2 : vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond a la puissance nominale de 

la génératrice. Suivant les constructeurs, v2 varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des 

technologies. 

v3 : vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l’éolienne pour des raisons 

de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, v3 vaut 25m/s 

Dans la suite nous allons travailler à l’élaboration de lois de commande dans la zone à 

charge partielle (CP), et de la zone à pleine charge (PC). 

2.3.5.1    Contrôle en charge partielle  

Dans la région de fonctionnement à charge partielle  (zone II) d’une éolienne à vitesse 

variable, la commande a pour principaux objectifs de maximiser l’énergie capturée du vent.  

Comme cité précédemment, le coefficient de puissance Cp(𝜆, 𝛽) est une fonction non linéaire 

de la vitesse spécifique 𝜆 et de l’angle de calage 𝛽. Cette fonction possède un seul maximum 

Copt (𝜆opt, 𝛽=0), le rotor peut fournit une puissance aérodynamique maximale uniquement pour 

le Copt, comme on peut le constater sur la figure suivante:  

 

Figure 2-5 : Puissance captée par la turbine pour différente vitesse de vent en fonction de sa 

vitesse de rotation (à 𝛽opt=0). 

Pour extraire cette puissance (Popt), la vitesse la génératrice doit être asservie à sa valeur 

optimale, cette valeur est donnée par l’equation suivante :  
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R

vventopt

opttr


                                                                                                         (2.10) 

-    Régulateur de vitesse   

L’une des méthodes pour extraire le maximum de puissance de la tribune consiste à 

imposer un couple optimale sur la génératrice, [36]. La boucle de synthèse du régulateur (PI) 

est donnée par le schéma ci dessous: 

 
Figure 2-4 : Synthèse du régulateur de la vitesse de rotation. 

Selon l’équation fondamentale de la dynamique (équation (2.1)), permettant de 

déterminer l’évolution de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total appliqué au 

rotor, on peut réguler cette vitesse en utilisant un asservissement adéquat. Il faut pouvoir 

générer  un couple électromagnétique de référence comme cela est le cas à travers la boucle 

de régulation de la vitesse de rotation représenté à la figure 2-4. 

Les expressions des paramètres  Kp-Ω et Ki-Ω du régulateur Proportionnel Intégral (PI) 

sont donnés par l’équation (2.11). Les détails des calculs sont donnés dans l’annexe 2. 
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                                                                                               (2.11)                               

Avec : 

 

 

 

𝜔n-Ω  =  (1/τΩ), τΩ      Constante de temps de la boucle de vitesse. 
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2.3.5.2    Contrôle en charge pleine 

Lorsque la vitesse du vent dépasse la valeur nominale (Zone III), la puissance que la 

turbine peut extraire du vent est supérieure à la valeur nominale de la génératrice, cette 

puissance peut être  limitée par  l'angle de calage des pales de la turbine, cette commande est 

connue sous le nom de « Pitch control ».  

-    Régulateur de l’angle de calage 

Le calcul des différentes boucles de régulation pour l’asservissement de l’angle de 

calage est une tache complexe qui dépend de plusieurs paramètres, [44], [45]. Dans ce travail, 

on se limite à la modélisation du système de régulation de l’angle de calage à partir des 

boucles de régulation déjà développées par d’autres auteurs, [13], [41]. 

 

Figure 2-5 : Gestion de l’angle de calage (Pleine Charge). 

Les valeurs Kp et Ki du régulateur Proportionnel Intégral (PI) de la puissance et la 

constante du temps de l'actionneur τ, sont données dans l’annexe A.  

2.4    Modélisation de la  machine synchrone à aimants permanents  

La modélisation de la machine est primordiale pour concevoir des systèmes de 

commandes performants, ceci consiste à décrire son comportement par un modèle 

mathématique. Le modèle analytique de la machine synchrone à aimants permanents peut être 

déduit en adoptant un ensemble d’hypothèses simplificatrices usuelles données dans la 

majorité des références qu’il est bon de rappeler, [46]: 

 La répartition du champ inducteur dans l’entrefer ainsi que les forces 

magnétomotrices sont sinusoïdales; 

 Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation); 

 Les irrégularités de l’entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées; 

 Les phénomènes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés; 

 Le rotor est supposé lisse du point de vue magnétique (MSAP sans pièces 

polaires); 

 Les enroulements du stator sont par construction tous décalés d’un angle de 

«120» les uns par rapport aux autres; 

 Les aimants sont idéaux, le flux magnétique émis par les aimants est constant; 

 On néglige l’influence de la température sur les résistances des enroulements; 
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2.4.1    Modèle de la machine dans le repère (abc) 

Les équations de tensions des phases statoriques servent au point de départ pour 

l’élaboration du modèle dynamique de la machine synchrone à aimants permanents. La 

structure électrique d’une MSAP triphasée est constituée au stator d’un enroulement triphasé 

représenté par les trois axes (a, b, c) décalés, l’un par rapport à l’autre, d'un angle de 120° 

électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation, Figure 2-6.  

Il est important de noter ici que le grand avantage des machines synchrones à aimants 

permanents est l’absence de bobinage au rotor et, par conséquent, l’absence de contacts 

glissants et de perte joules au rotor. En revanche, l’inconvénient majeur réside dans le fait 

qu’on perd toute possibilité de réguler le courant inducteur, donc le champ magnétique 

associé.  

 

Figure 2-6 : Représentation schématique d’une machine synchrone dans le repère abc. 

2.4.1.1    Équations des tensions  

Le point de départ dans l’étape de l'élaboration du modèle électrique de la machine 

consiste à modéliser le circuit des enroulements de phases illustrés dans la figure 2-6. Le 

système d’équation des tensions de la machine synchrone est obtenu par l’application de la loi 

de Faraday, qui nous permet d’écrire :   
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                                                                                                            (2.12) 

avec:  

Va, Vb, Vc Tensions de phases statoriques. 

Ia, Ib, Ic Courants de phases statoriques. 

a  , b  , c  Flux totaux traversant les bobines statoriques. 

a 

Axe inducteur 

c 

b 

c

’ 

a 

  b’ 

c 

a’ 

b 
a 

b 

c 

 pθs 

Ib 

Vb 

Vc 
Ic 

Va 

Ia 

Axe inducteur 

Ψf 



Chapitre 2 
 

24 
 

Rs Résistance des phases statoriques. 

2.4.1.1    Équations des flux   

Le flux total dans chaque phase peut être écrit par les équations qui suivent: 
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                                                                                     (2.13) 

avec:  

ψ abc Flux des axes (a, b, c). 

ψf   Flux de l’aimant permanent. 

Ls Inductance des phases statoriques. 

Lc = (Ls- M) Inductance cyclique. 

                   

 

Figure 2-7 : Structure électrique du stator de la MSAP. 

Les enroulements statoriques de la machine synchrone sont connectés en étoile à neutre 

isolé, ce qui explique l’inexistence de la composante homopolaire et même s’il existe une 

composante homopolaire de tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le 

comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes. 

2.4.2    Modèle de la MSAP dans le repère (dq) 

Le résumé du  modèle complet de la MSAP est présenté par le système d’équations 

(2.13). Ce système d’équation est utilisé pour élaborer les boucles de régulation de la 

génératrice. Les détails sur l’obtention du modèle de la MSAP dans repère dq sont donnés 

dans l’annexe B. 
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 2.5     Commande en couple de la MSAP  

La commande de la MSAP est basée sur un pilotage vectoriel des tensions statorique 

[6]. Son principe consiste à éliminer le couplage entre l’inducteur et l'induit en dissociant le 

courant statorique en deux composantes (Ids, Iqs) en quadrature dans un référentiel lié au 

champs tournant de façon que l’une des composantes (Iqs) commande le couple 

électromagnétique et l’autre (Ids) commande le flux, ce qui permet d’obtenir un 

fonctionnement comparable à celui d'une machine à courant continu, à excitation séparée 

[47]. Le pilotage des tensions statoriques est obtenu en imposant les tensions de référence à 

l’entrée de la commande du convertisseur coté génératrice. Ces tensions permettent de définir 

les signaux de commande (Si(1,2,3)) sur les bras du redresseur de manière à ce que les tensions  

aux bornes du stator de la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence, 

[34], le  résumé de la structure de commande de la génératrice est illustré par la figure 2-8.   

 
Figure 2-8 : Structure de la commande de la MSAP. 

Les tensions de la machine dans le repère de dq sont données dans l’équation, que nous 

reprenons ici. 
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Avec l’hypothèse que les termes (Ld Id 𝜔s), (Lq Iq 𝜔s)  sont considérés comme des 

perturbations mesurables. On défini deux grandeurs de commande Vds-reg, Vqs-reg  comme suit: 
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dt
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qqsregqs
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ddsregds

                                                                                                                       (2.15)       

où dans le domaine de Laplace :  
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                                                                                                  (2.16) 

avec :    

       s      Operateur de Laplace  

 

Vd-reg, Vq-reg  sont définis comme des termes de découplage. L’expression (2.16) permet de 

calculer les coefficients des régulateurs (PI) du courant Ids,  indépendamment du courant  Iqs  

et vis-versa. La figure (2-9) représente le schéma bloc du dispositif de contrôle des courants 

de la génératrice dans le repère de (dq). 

 

Figure 2-9 : Schéma bloc du dispositif de contrôle des courants de la génératrice.  
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Le choix d’imposer Isd-ref à zéro est justifié dans le but d’éviter la démagnétisation des 

aimants permanents due à la réaction d’induit selon l’axe d, [48], [49], et de réduire les pertes 

joules dans la machine, [50]. Les paramètres kp-Idqs et ki-Idqs des régulateurs de courants sont 

déterminés de la même manière que ceux de la vitesse de rotation. Les détails des calculs sont 

donnés dans l’annexe A.     
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Avec :  

L’ensemble des  boucles de contrôle est illustré sur la figure 2-10: 

 

Figure 2-10 : Structure de commande de l’ensemble (turbine +génératrice). 

2.6    Contrôle de la connexion au réseau 

 L’ensemble de la chaine de production éolienne est connecté au réseau triphasé 

équilibré de tensions (V(abc)r) via un convertisseur MLI2 et un transformateur parfait, entre 

lesquels s’insère un filtre triphasé (Rf, Lf). La figure 2-11 illustre l’ensemble du circuit et son 

contrôle.  

Le rôle du convertisseur MLI2 est de maintenir la tension du bus continu constante et le 

contrôle de la puissance réactive échangée avec le réseau, par le contrôle des courants (I(abc)r)  

injectés au réseau via le filtre (Rf, Lf). Un contrôle vectoriel dans le repère de PARK des 

courants a été réalisé en utilisant un repère synchronisé avec les tensions du réseau, cette 

𝜔n-Idqs  =  (1/τn-Idqs) ,   τn-Idqs Constante du temps de la boucle des courants. 
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fonction est assurée par une boucle de verrouillage de phase (Phase-Locked Loop, PLL), la 

structure de cette boucle est illustré dans l’annexe A, de plus la boucle PLL fixe la fréquence 

des courants injectés à la fréquence du réseau (fr=50Hz), [51], [52]. 

 
Figure 2-11 : Contrôle de la connexion au réseau. 

2.6.1    Synthèse des régulateurs des courants  

Pour déterminer le  dispositif pour calculer les paramètres des régulateurs de courants, 

on doit d’abord modéliser la connexion au réseau de l’éolienne au réseau électrique, cette 

connexion est assurée par un filtre de nature RL, comme on peut le voir sur la figure 2-12       

 

Figure 2-12 : Modèle du filtre dans le repère abc. 
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avec :  

Va-on, Vb-on, Vc-on Tension à la sortie de l’onduleur 

Var, Vbr, Vcr   Tension du réseau électrique. 

Rf, Lf   Filtre triphasé. 

Iar, Ibr, Icr Courants injectés au réseau électrique. 

   Le modèle de la connexion au réseau dans le repère (dq) est obtenu on appliquant la 

transformée de PARK à l’équation (2.31) :           
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                                                                         (2.32) 

avec :   

Vd-on, Vq-on Composantes de la tension à la sortie du l’onduleur dans le repère (dq).  

Vdr, Vqr Composantes de la tension du réseau dans le repère (dq).   

Idr, Iqr Composantes des courants injectés au réseau dans le repère (dq). 

 On définit deux grandeurs de commande Vdr-reg, Vqr-reg  comme suit : 
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                                                                                                                      (2.33)                                                                                

dans le formalisme de Laplace de l’équation (2.33) s'écrit :  
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Pour réguler les courants à leurs valeurs de références, des régulateurs PI sont utilisés. 

La figure 2-13 présente le dispositif utilisé pour déterminer la fonction de transfert qui permet 

de calculer les paramètres des régulateurs. 
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Figure 2-13 : Schéma bloc du contrôle des courants dans le repère de dq 

Les valeurs de Kp-Idqr et de Ki-Idqr des régulateurs de courants injectés au réseau sont 

obtenues de la même manière que ceux des courants de la  génératrice. 
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                                                                                                       (2.35) 

2.6.2    Références des courants injectés au réseau   

L’expression des puissances  active et réactive échangées avec le réseau électrique est 

donnée par la relation  (2.36), les deux  puissances sont en fonction des courants  Isd  et  Isq: 













)(
2

3

)(
2

3

drqrqrdrr

qrqrdrdrr

IVIVQ

IVIVP
                                                                                                            (2.36) 

Comme nous l’avons défini dans la section 2.6, l’orientation du repère dq est assurée 

par la boucle de verrouillage de phase (PLL) rendant ainsi la composante quadrature de la 

tension du réseau  Vrq égale à  zéro, dans ce cas l’expression (2.36) devient : 


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
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IVQ

IVP

2

3
2

3

                                                                                                                           (2.37)                         

 avec: 

       effdr VV 3  , Veff       Valeur efficace de la tension du réseau.  

Selon la relation (2.37), la puissance active peut être contrôlée uniquement par le 

courant Idr  et la puissance réactive uniquement par le courant Irq. Comme on a décrit dans la 

section 2.6, l’un des objectifs de la commande est d’assurer le contrôle de la tension du bus 

continu Vdc. Pour cela on peut utiliser la relation entre la puissance transitant par le bus 
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continu et la puissance active transférée au réseau électrique, cette relation est présente par 

l’equation (2.38). On peut noter que le contrôle de tension est réalisé en agissant sur la 

puissance active que l’onduleur échange avec le réseau.      

2.6.2.1    Référence de la composante Idr 

Si on néglige les pertes de puissances dans l’onduleur, le bilan des puissances peut 

s’exprime par la relation (2.38). 

drdrdcdc IVIV
2

3
                                                                                                                                          (2.38)  

Donc:       dc

dr

dc

dr I
V

V
I

3

2
                                                                                                                          (2.39)                                                                                                                   

On pose  
dr

dc

V

V

3

2
= D  

La figure 2-14 présente le modèle électrique du bus continu. La relation entre les 

courants et la tension du bus est donnée par l’equation (2.40).    

 
Figure 2-14 : Schéma électrique du bus continu. 
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                                                                                                                                      (2.40) 

En utilisant les deux expressions, on définit la boucle de régulation de la tension 

continue en fonction du courant Idr, comme le montre la figure 2-16.  

 

Figure 2-16 : Principe de la régulation de la tension du bus continu. 
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Les expressions des paramètres  Kp-dc et Ki-dc du régulateur Proportionnel Intégral (PI) 

sont donnés par l’equation (2.41). Les détails des calculs sont donnés dans l’annexe A.    

dcnbusdcp
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2

2

                                                                                                                   (2.41)                               

Avec :    

𝜔n-dc  =  (1/τn-dc) ,   τn-dc Constate du temps de la boucle de tension du bus continu.  

ξ Coefficient d’amortissement.   

Cbus Capacité du bus continu. 

2.6.2.2    Référence de la composante Iqr 

La relation directe entre le courant  Iqr et la puissance réactive est donnée par l’equation 

(2.37) que nous reprenons ci dessous: 

qrdrr IVQ .
2

3
                                                                                                                                            (2.42) 

On pose : drVg
2

3
   

 
Figure 2-16 : Boucle de régulation de la puissance réactive. 

H(s): est la fonction de transfert qui représente la dynamique de l’onduleur, τon représente le 

temps de réponse de l’onduleur. 

s
sH

on.1

1
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
                                                                                                                    (2.43) 

La boucle de régulation de la puissance réactive, présentée par le figure 2-16 est utilisée 

pour déterminer la fonction de transfert en boucle fermée, les détails des calculs des 

paramètres du régulateur PI sont donnés dans l’annexe A. Les paramètres Ki-Iqr et Kp-Iqr sont 

donnés par les relations suivantes:  

Iqr-ref      ≈      Idr       
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                                                                                         (2.44)                                                                                 

avec : 

          𝜔n-Iqr =1/τon 

          ξ                      Coefficient d’amortissement. 

2.7    Modèles des convertisseurs 

Les convertisseurs de tension utilisés sont représentés dans la figure 2-17, [53]. Chaque 

convertisseur comprend six transistors et six diodes. Les transistors ( Ki, K'i , i ={1→3} et Tj, 

T'j , j ={1→3}) sont en antiparallèle avec les diodes de roue libre ( Di, D'i, i = {1→3}et Dj, D'j 

, j ={1→3} ) respectivement . Le pilotage des deux convertisseurs est assuré par les signaux 

logiques Si(i ={1→3}) et Cj( j ={1→3}).  

 Si = 1 correspond Ki à passant et K'i  ouvert 

   Si = 0 correspond Ki à ouvert et K'i  passant 

   Cj = 1 correspond Tj à passant et T'j ouvert 

    Cj = 0 correspond Tj à ouvert et T'j  passant 

 

 
Figure 2-17 : Convertisseurs (redresseur, onduleur). 

Pour des raisons de simplification, on suppose que la commutation des interrupteurs est 

instantanée et la chute de la tension à leurs bornes est négligeable. Le modèle moyen de  

redresseur et l’onduleur sont donnés par les équations (2.45), (2.45) respectivement : 
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2.8    Résultats des simulations 

Pour valider les commandes élaborées et le modèle de la chaine de conversion de 

l’énergie éolienne dans l’environnement Matlab Simpower system, nous avons utilisé les 

vitesses d’un vent réel mesuré sur une période de 10 minutes, la valeur  moyenne de la vitesse 

du vent  dans cette période est de 11.5 m/s avec des variations de ± 15%, figure 2-18. 

La puissance maximale de la turbine est de 5 MW pour un vent de 11.5, au-delà de cette 

valeur la turbine fonctionne dans la zone III qui correspond au domaine d’intervention du 

pitch control. Le fait qu’il y a des instants où la vitesse du vent dépasse la valeur nominale de 

11.5, cela nous permet de tester la turbine dans les deux zones de fonctionnement privilégiées. 

Les caractéristiques de l’éolienne sont données dans l’annexe B. 

 

 

Figure 2-18 : Vitesse du vent. 

La relation entre la tension et la vitesse d’une machine synchrone est une relation 

proportionnelle, mais nous pouvons constater que les variations de la vitesse de rotation de la 

génératrice, figure 2-19 n’ont pas affectés la tension du bus continu, figure 2-20, nous 

pouvons conclure que la structure de la chaine de conversion choisie et la stratégie de contrôle 

proposé favorisent le découplage entres ces deux grandeurs. L’intérêt de ce découplage et de 

ne pas avoir des perturbations supplémentaires de nature électriques sur le bus continu qui 

viennent de la partie turbine.   

 

Figure 2-19 : Vitesse de rotation de la génératrice. 
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Figure 2-20 : Tension du bus continu. 

En principe un générateur éolien produit de l’énergie électrique dans la deuxième et la 

troisième zone de fonctionnement. La deuxième zone correspond au fonctionnement en 

charge partielle cette zone est définie pour les valeurs de l’angle de calage des pales fixé à 

zéro. Pour la troisième, l’angle de calage des pales doit varier pour limiter la puissance 

extraite du vent dont l’objectif est de protéger la globalité de la chaine de surcharge. Ces 

zones de fonctionnement sont distinguables sur la figure 2-21.      

 

Figure 2-21 : Angle de calage des pales. 

Dans le cas  où la  vitesse  du vent ne dépasse pas  la valeur de 11.5 m/s, le coefficient 

aérodynamique, figure 2-22 est fixé à sa valeur optimale de 0.53, cela se traduit par un 

fonctionnement de la  machine en MPPT on peut voir ce fonctionnement sur la courbe de la 

puissance, figure 2-23. Mais lorsque le vent est supérieur à 11.5 m/s, le coefficient 

aérodynamique est variable mais toujours inferieur à 0.53 et la puissance de la turbine est 

fixée à sa valeur nominale de 5MW. 

En résumé la  limitation de  la puissance extraite du vent se traduit principalement par 

une modification du coefficient aérodynamique de la turbine. L’expression du coefficient 

dépend de deux grandeurs, l’angle de calage et la vitesse spécifique, donc nous pouvons  

essayer de modifier ce coefficient sans la variation de l’angle de calage, cette possibilité sera 

étudié dans le chapitre 3.  
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Figure 2-22 : Coefficient Cp. 

 

Figure 2-23 : Puissance produite par l’éolienne. 

Le convertisseur du côte réseau doit assurer le synchronisme avec le réseau électrique 

au point d'injection, cette fonction est assurée par la boucle de verrouillage de phase. Pour 

constater cette synchronisation, nous avons fait un zoom, figure 2-24, sur deux périodes (40 

ms) sur la phase (a) de la tension du réseau et sur la même phase de courant injecté par 

l’éolienne,  figure 2-25. Nous constatons que  la  fréquence du courant est de 50 Hz, et que la 

tension et le courant sont en phase, il n’y a donc pas d’échange de puissance réactive au point 

de connexion entre l’onduleur et le réseau, cela est confirmé par la figure 2-26.                   

 

Figure 2-24 : Zoom sur courant d'une phase injecté au réseau, et la tension d’une phase du 

réseau. 
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Figure 2-25 : Courant d’une phase injecté au réseau.  

 

Figure 2-26 : Puissance réactive échangé avec le réseau.  

2.9    Conclusion   

Dans ce chapitre, nous avons procédé à la description d’une chaine de conversion de 

l’énergie éolienne basée sur une machine synchrone à aimants permanents. Faisant suite à une 

modélisation analytique, nous avons abordé le rôle de chaque convertisseur utilisé dans la 

chaine de conversion et  nous avons réalisé  les différentes  commandes en simulation. Un test 

de ces commandes, avec un vent convenable, a été réalisé sur le modèle de la chaine de 

conversion. Les résultats conformes à nos attentes ont été obtenus et décrits. 

Les résultats présentés dans ce chapitre montrent que le comportement de la chaine de 

conversion choisie est très fiable  pour convertir l’énergie éolienne en énergie électrique et de 

l’injecter au réseau électrique. Le découplage fonctionnel des deux convertisseurs l’un coté 

génératrice et l’autre côté réseau permet une approche convenable. 

Compte tenu de ses qualités constatées par la simulation, nous adopterons cette structure 

dans la suite de notre travail dont l’objectif est de traiter un champ d’éoliennes.   
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3.1  Introduction   

Le but de ce chapitre est d’analyser la qualité de la puissance produite par le parc éolien 

offshore en la comparant aux contraintes établies par les gestionnaires de réseaux électriques, 

et de proposer des solutions dans le cas où la qualité de l’énergie produite par le parc n’est pas 

compatible à celle autorisée par le code réseau. Ces limites sont dans le but de réduire au 

mieux l’impact des fluctuations de la production éolienne sur la tension et la fréquence du 

réseau. Dans ce contexte, la démarche adoptée est la suivante :   

La première étape est de proposer un modèle de distribution du vent dans l’ensemble 

d’un parc éolien offshore, une fois ce modèle est validé, nous analysons la qualité de 

production du parc éolien. Dans la seconde étape nous proposons dans le cas où  la qualité 

d’énergie produite n’est pas compatible, des stratégies pour rendre cette production acceptable 

par le gestionnaire du réseau électrique. La dernière étape consiste à comparer les avantages et 

les inconvénients des stratégies proposées.       

3.2  Modèle du vent dans le parc 

Un élément important dans l’étude du parc éolien, est le modèle du vent. Des nombreux 

modèles du vent ont été développés dans le but d’obtenir son comportement réel, mais ces 

modèles sont complexes, [54]. Le modèle du vent que nous proposons tient compte du fait 

que, dans un parc éolien offshore les vitesses du vent des éoliennes ont des valeurs différentes 

à cause des fortes interactions entre elles. Parmi ces interactions qui jouent un rôle important 

que nous avons intégré dans notre modèle est l’effet de sillage. En général, l’effet de sillage 

est tridimensionnel, mais cette représentation est trop complexe. Dans [55], [56], une 

représentation simplifiée de ce phénomène est utilisée, dans laquelle la vitesse du vent 

diminuée d’un certain pourcentage (2 à 4%) après chaque ligne / colonne du parc, cette 

représentation est implantée dans notre modèle. Aussi, pour tenir compte du retard dans la 

propagation du vent entre les éoliennes, nous avons ajouté une fonction retard dans 

l’expression du vent.  

Les travaux présentés dans [57] et [58] ont montré que lorsque la direction du vent est 

perpendiculaire aux lignes du parc éolien, la puissance produite par le parc éolien a plus de 

fluctuations. Nous fixons donc l’angle d’incidence du vent à 90° et avec l’hypothèse que le 

vent est presque le même pour toutes les éoliennes de la même ligne. Le modèle du vent dans 

chaque ligne i est exprimé alors par l’equation (3.1). 

)1(.)(1 iii dsdttvv                                                                                                 (3.1)       

Avec :     

         dti       Fonction  retard. 

         dsi      Effet de sillage. 

Les deux paramètres dti et dsi dépendent de la géométrie du parc éolien. Cette géométrie 

est façonnée de telle manière à maximiser la production et à minimiser les turbulences 

https://www.google.fr/search?biw=1366&bih=643&q=autoris%C3%A9+a+injecter&spell=1&sa=X&ei=6-wNVPeXLcyVatqggZgI&ved=0CBoQBSgA
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causées  par des éoliennes en aval à ceux en amont. Pour cela,  il y a une  distance  optimale 

entre les éoliennes, [59]. 

La figure 3-1 illustre la géométrie du parc éolien étudié. La puissance nominale du parc 

est de 300MW. Au total, il y a 60 éoliennes distribuées sur 10 lignes et dans chaque ligne il y 

a 6 éoliennes de même caractéristiques que l’éolienne que nous avons étudiée dans le chapitre 

2. La distance entre les éoliennes est égale à 7 fois le diamètre d’une éolienne, et comme nous 

l’avons défini auparavant dans la section 3.2, que pour les valeurs d’angle d’incidence du vent 

θvent proche de 90°, les fluctuations de la puissance produite par le parc éolien sont maximales. 

Dans notre étude θvent est fixée à 90°.    

 

Figure 3-1 : Géométrie du parc éolien étudié.  

3.3    Validation du modèle de distribution du vent dans le parc  

La puissance produite par le parc éolien est la somme des puissances produites par 

chaque éolienne, ces puissances sont calculées en déterminant le profil du vent de chaque 

éolienne. Pour cela, il faut calculer les paramètres dti  et dsi. Ces paramètres sont donnés par 

les expressions (3.2) et (3.3), respectivement :    
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Avec :                                                                                                                           
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D Diamètre de l’éolienne. 

b  = 2% à  4%       Dans notre cas la valeur de b est fixée à 2%. 

En remplaçant dti et dsi par leurs expressions dans  (3.1),  on obtient l’expression du vent dans 

chaque éolienne comme suit:                                   

).1(.).
.7

(
1

1 ibi
v

D
tvv

moy

i 


                                                                                  (3.4)                                                                                                              

La puissance totale produite par le parc éolien est donnée par la relation suivante:  


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ip PP                                                                                                                      (3.5) 

Pi est la puissance produite par l’éolienne de la ligne i, cette puissance est exprimée en 

fonction de la vitesse du vent, comme le montre le système suivant :  
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Pour valider le modèle de la distribution du vent dans le parc éolien, on a utilisé  trois 

vents. Le premier vent (v1) est un vent moyen avec une valeur moyenne de 10.05 m/s et des 

variations de ±15%  par rapport à sa moyenne, le deuxième vent (v2) est un vent faible, sa 

valeur moyenne est la même que le premier vent, mais avec des faibles variations de l’ordre 

de ±  7%, le troisième vent (v3)  est un vent fort, sa  valeur moyenne est de  11.5 m/s avec des 

fluctuations de ± 15%. Ces profils sont montrés sur la Figure 3-2. 

 

Figure 3-2 : Vitesses du vent. 

La Figure 3-3 correspond aux puissances produites par le parc éolien pour les trois 

vents. Les puissances Pp-1, Pp-2 et Pp-3 représentent respectivement les productions du parc 

éolien pour chaque distribution de vent dans le parc.       
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Figure 3-3 : Puissances actives produites par le parc éolien. 

La démarche suivie pour la validation de notre modèle de distribution du vent dans le 

parc éolien s’appuie sur la comparaison entre nos résultats et les travaux réalisés sur des cas 

réels, [57], [60], (détails dans l’annexe F). Nous avons constaté que le modèle qu’on a 

développé est satisfaisant pour émuler le comportement du vent dans le parc.  

3.4    Analyse  des puissances  

Pour analyser l’impact de l’effet de sillage sur la puissance totale produite par le parc 

éolien, on a illustré sur les figures 3-4, 3-5 et 3-6 la puissance totale  produite par le parc Pp, et 

la puissance produite par une seule éolienne Ptr pour les trois vents. Les puissances Pp-1,  Ptr-1 

pour le vent v1, les puissances Pp-2, Ptr-2 pour le vent v2 et les puissances Pp-3, Ptr-3 pour le vent 

v3.   

Figure 3-4 : Pp-1 - puissance produite par le parc par rapport à sa capacité maximale 

(300MW), Ptr-1 - puissance produite par une éolienne par rapport à sa puissance nominale 

(5MW). 
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Figure 3-5 : Pp-2 -puissance produite par le parc par rapport à sa capacité maximale (300MW), 

Ptr-2 -puissance produite par une éolienne par rapport à sa puissance nominale (5MW). 

 
Figure 3-6 : Pp-3 -puissance produite par le parc par rapport à sa capacité  maximale(300MW), 

Ptr-3  -puissance produite par une éolienne par rapport à sa puissance nominale (5MW). 

Comme on peut le constater sur les figures 3-4, 3-5 et 3-6, les fluctuations des 

puissances totales produites par le parc éolien sont faibles par rapport aux fluctuations des 

puissances produites par une seule éolienne pour les trois vents. 

 Pour quantifier ces fluctuations, la méthode utilisée repose sur l’analyse spectrale des 

puissances. Les spectres des puissances sont illustrés dans les figures 3-7 et 3-8. Le facteur 

utilisé pour cette analyse est le FHC (Fluctuation Harmonic Content en anglais), ce facteur 

FHC est égale à l’écart type normalisé (NSD) de la puissance dans le domaine temporel, [58], 

et son expression est donnée par l'équation (3.7). 
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Avec :   

        P0       Valeur moyenne de la puissance sur 10 minutes. 

        F         Intervalle de fréquence.      
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Nous avons divisé le spectre de chaque puissance en trois zones fréquentielles : - la 

première repose sur  les  faibles fréquences où les fréquences sont inférieures à 0.01 Hz. - La 

deuxième concerne les fréquences moyennes où les fréquences sont comprises entre 0.01 à 

0.3Hz. - La dernière zone repose pour les hautes fréquences où les fréquences sont 

supérieures à 0.3Hz. Les résultats de calcul du FHC sont reportés dans les tableaux 3-1, 3-2 et 

3-3. 

            

 

Figure 3-7 : Spectres des puissances produites par le parc éolien. 

 

 

Figure 3-8 : Spectres des puissances produites par une éolienne. 

  
Fréquence 

region 

 

Faible 

(< 0.01Hz) 

 

Moyenne 

(0.01-0.3Hz) 
 

 

Haute  

(> 0.3Hz) 

 

Plein 

Region 

FHC de Ptr-1 8.30 7.77 
 

0.62 15.56 

FHC de Pp-1 2.18 2.4 0.02 4.44 

Tableau 3-1 : FHC des puissances Pp-1, Ptr-1 en fonction de la  fréquence.  
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Zone 

fréquentielle 

 

Faible 

(< 0.01Hz) 

 

Moyenne 

(0.01-0.3Hz) 
 

 

Haute 

(> 0.3Hz) 

 

Plein 

Region 

FHC de Ptr-2 4.17 2.89 
 

0.46 7.15 

FHC de Pp-2 1.08 0.60 0.006 1.66 

Tableau 3-2 : FHC des puissances Pp-2, Ptr-2 en fonction de la fréquence. 

 
 

Zone 

fréquentielle 

 

Faible 

(< 0.01Hz) 

 

Moyenne 

(0.01-0.3Hz) 
 

 

 

Haute 

(> 0.3Hz) 

 

Plein 

Region 

FHC de Ptr-3 4.82 4.88 
 

0.42 9.47 

FHC de Pp-3 1.15 1.28 0.01 2.33 

Tableau 3-3 : FHC des puissances Pp-3, Ptr-3 en fonction de la fréquence. 

Dans les trois tableaux, la plupart des fluctuations de l’énergie éolienne sont situées 

dans la zone où les fréquences sont inférieures à 0,01 Hz et la région des fréquences 

moyennes  (de 0,01 à 0.3 Hz). Les fluctuations dues aux hautes fréquences (au-dessus de 

0.3Hz) sont presque nulles. Les fluctuations des puissances produites par le parc avec pour les 

trois distributions de vent sont environ trois fois plus faibles que les fluctuations de la 

puissance produite par une seule éolienne. 

La valeur du  coefficient FHC qui représente le taux de fluctuations de la puissance Pp-3 

est inferieure à celui de la puissance Pp-1, cela peut être expliqué par le fait que, dans le cas de 

Pp-3 quelques éoliennes dans le parc fonctionnent en pitch contrôle. On peut donc conclure 

que les fluctuations de la puissance diminuent d’avantage avec les vents forts. 

Cette caractéristique représente un avantage pour le parc éolien offshore d’autant plus  

que la puissance injectée dans le réseau, dont le taux de fluctuation est limité par le code  

réseau, est en partie lissée par l’effet de sillage.   

3.5     Qualité de la puissance injectée au réseau  

Pour le raccordement d’un parc éolien au réseau électrique de transport, l’énergie 

produite par les parcs éoliens doit se conformer aux nouvelles réglementations et exigences. 

Parmi ces exigences, on trouve la qualité de l’énergie et le facteur associé à cette contrainte 

est le gradient de puissance. 

Le gradient de puissance (dP/dt)limit est le taux en valeur absolue de la variation de la 

puissance par minute (MW/minute), ce facteur doit être maintenu dans certaines limites. Ces 

limites sont fixées par le code réseau de chaque gestionnaire de réseau électrique. Les limites 

de gradient de puissance énoncées par les gestionnaires de réseaux « E-on Allemagne », 
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« Eltra Danemark »et « Nordic Grid Code » [61], [62], [63] sont présentées dans le tableau 3-

4.  

 

Code réseau Gradient de puissance (dP/dt)limite 

E-on,  Germany 10% de Pnom  par  minute 

Eltra, Denmark 10-100%  de Pnom   par minute 

Nordic Grid Code 10% de Pnom  par  minute 

Tableau 3-4 : Limitation du gradient de puissance. 

Pour vérifier que la puissance produite par le parc pour les trois distributions du vent est 

compatible à celle autorisée par le code de réseau, nous avons utilisé la fonction « Rate 

limiter » sous Matlab qui permet de lisser la puissance avec un gradient de puissance désiré. 

L’expression de cette fonction est donnée par (3.8), et sa description est illustrée par la figure 

3-10. 

r

r tptp
r



 )()( 
                                                                                                         (3.8)                                                                                                                                                                 

Avec : 

r 10% de la puissance nominale (r = 30 MW/min ou 0.5MW/s). 

τr pas d’échantillonnage (en minute ou en seconde). 

 

                                    
Figure 3-10 : Description de la fonction gradient sous Matlab. 

Les résultats de l’application de cette fonction pour les trois puissances sont représentés sur 

les figures 3-11, 3-12 et 3-13.  

 
Figure 3-11 : Pp-1 - puissance produite par le parc, Pr-1  -puissance autorisée pour l’injection 

dans le  réseau.  
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Figure 3-12 : Pp-2  -puissance produite par le parc, Pr-2  -puissance autorisée pour l’injection 

dans le réseau.  

 

Figure 3-13 : Pp-3  -puissance produite par le parc, Pr-3  -puissance autorisée pour l’injection 

dans le  réseau.  

Sur la figure 3-12, la puissance produite par le parc éolien pour le deuxième vent est presque 

la même que celle autorisée pour l’injection dans le  réseau. Par contre, sur les figures 3-12 et 

3-13, les puissances produites dans le cas des deux autres vents ont plus de fluctuations par 

rapport aux puissances autorisées. 

On peut noter que la puissance produite par le parc éolien peut être non compatible avec celle 

autorisée par le code de réseau dédié au réseau électrique de transport. La suite du travail 

consiste à proposer des solutions à cette problématique.  

3.6    Réserve de puissance dans  le parc  

Avoir une réserve d'énergie dans une éolienne est faisable par une réduction de sa 

puissance électrique par rapport à sa capacité maximale. L’éolienne fonctionnant en dessous 

de sa puissance maximale, elle peut être ainsi sollicitée par le système électrique en cas de 

besoin temporaire de puissance supplémentaire ou pour satisfaire les exigences du code 
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réseau. Dans notre cas, l’objectif de cette réserve est de lisser la puissance injectée dans le 

réseau éclectique.   

Pour une vitesse du vent donnée, deux techniques de contrôle permettent de baisser la  

puissance de la turbine en agissant sur le coefficient de puissance Cp(λ,β). La première  

technique consiste à accélérer la turbine, cette technique permet de stocker de l’énergie sous 

forme cinétique dans la masse tournante, la deuxième technique est repose sur la variation de 

l’angle d’orientation des pales. 

3.6.1    Principe du stockage inertiel dans la turbine  

À charge partielle, les éoliennes à vitesse variable optimisent l’extraction de puissance 

en ajustant leur vitesse de rotation. Ce principe de recherche du maximum de puissance a été 

décrit au Chapitre 2 (MPPT). Pour décrire le principe de stockage inertiel on fait l’hypothèse 

que l’angle de calage est maintenu nul ou constant, il n’existe donc qu’une seule 

caractéristique de CP sur laquelle se déplace le point de fonctionnement. 

 

Figure 3-14 : Déplacement du point de fonctionnement pour le stockage inertiel. 

Pour une vitesse de vent donnée correspond une vitesse optimale Ωtr-opt permettant 

d’extraire le maximum de puissance : CP = CPmax.  Il est possible d’augmenter la vitesse de 

rotation de la turbine par action sur le couple électromagnétique de la génératrice, créant ainsi 

un stockage d’énergie cinétique ECS et une réserve de puissance ΔPCS au niveau de la turbine. 

3.6.1.1    Expression de la réserve ΔPCS 

Sur la figure 3-15, la puissance cinétique stockée ΔPCS par l’accélération de la turbine 

pour les différents vents est limitée par le fait que la vitesse de rotation de la turbine ne peut 

pas dépasser sa valeur nominale Ωtr-nominale. La valeur maximale de la réserve de puissance 

créée pour chaque vitesse du vent est donnée par (3.9). On peut constater que pour des 

vitesses croissantes de vent jusqu’à la vitesse nominale, la réserve diminue jusqu’à avoir une 

valeur nulle, comme le montre la figure 3-15.                                                                                                                             
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     Figure 3-15 : Réserve maximale de puissance en fonction de la vitesse du vent.   

   alenotrvPtropttrptrCS i
CPCPP minmaxmax ,,                                                         (3.9)                                                   

Avec :  

          vvP fC  ,0  ,  
v

R alenotr
v

min
                  

3.6.2    Principe de création de la réserve par la gestion de l’angle de calage 

Le contrôle de l’angle de calage des pales permet la reduction de la puissance extraite 

du vent par la turbine. Cette solution plus répandue est utilisable sur toute la zone de 

fonctionnement de l’éolienne, [13], figure 3-16. 

 

Figure 3-16 : Principe de création de la réserve de puissance par variation de  β.   
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En fonctionnement normal, le contrôle de l’angle de calage β permet de limiter la 

puissance captée par la turbine à sa valeur nominale. L’augmentation de l’angle de calage 

diminue la portance de la pale ce qui réduit le couple de la turbine, et donc la puissance 

extraite. C’est ce que l’on constate sur les caractéristiques Cp(λ, β), lorsque β augmente, Cp 

diminue et inversement. Quelle que soit la vitesse du vent, il est possible d’agir sur l’angle de 

calage pour diminuer la puissance extraite. La différence entre la puissance disponible dans le 

vent et la puissance extraite par la turbine constitue la réserve de puissance.  

3.6.2.1    Expression de la réserve ΔP𝛽 

Sur la figure 3-17, la réserve de puissance créée par la variation de l’angle de calage est 

importante, cette technique permet si nécessaire d’avoir une puissance de réserve égale à la 

puissance maximale que le turbine peut extraire du vent, ce point de fonctionnement 

correspond à la mise en drapeau de la turbine. L’expression de la réserve est donnée par 

(3.10). 

 

Figure 3-17 : Réserve de puissance en fonction de l’angle β, pour une vitesse du vent égale à 

11m/s. 

   
ii vopttrPtrvopttrPtr CPCPP   ,,max                                                         (3.10) 

Avec :  

CPmax Valeur maximale du coefficient Cp. 

Ωtr-opt-v Vitesse de rotation optimale correspondant à la vitesse du vent vi. 

CP𝛽 Valeur du Cp correspondant à une valeur de l’angle de calage. 

Dans cette seconde technique, la vitesse de rotation de la machine est fixée à sa valeur 

optimale. Cette valeur optimale est calculée par la technique MPPT. La valeur de l’angle de 

calage qui permet de constituer une réserve de puissance est déterminée par la boucle de 

régulation en pleine charge, en remplaçant l’entrée Pmax par la puissance désirée P(CP𝛽, Ωtr-opt-

vi). 

 La puissance P(CP𝛽, Ωtr-opt-vi) est déterminée par l'expression (3.11) : 
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     PCPCP
ii vopttrPtrvopttrPtr   ,, max                                                       (3.11) 

Avec :  

Ptr (CPmax , Ωtr-opt-vi)        Puissance maximale que la turbine peut extraire d’un vent vi. 

ΔP𝛽   Réserve de puissance désirée. 

3.7    Calcul de la réserve pour lisser la puissance injectée au réseau 

L’algorithme utilisé pour déterminer la réserve nécessaire de puissance est donné par la 

figure 3-18. L’objectif de l’algorithme est de calculer la valeur minimale du coefficient α de 

telle sorte que la puissance disponible dans le parc Pr-disp-k  soit supérieure à la puissance 

injectée dans le réseau P'r-k. Les deux valeurs du coefficient α correspondant aux puissances 

Pp-1 et Pp-3 sont déterminées à l’aide de (3.12).                                                                                                 

 

Figure 3-18 : Stratégie de calcul de la réserve minimale de puissance. 
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Avec :    

Pp-disp-k Puissance maximale disponible dans parc. 

P'r-k Puissance autorisée pour l’injection dans le réseau électrique.   
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       La relation entre la réserve de puissance Rp-k et le coefficient α est donnée par  (3.13). Les 

résultats de calcul sont reportés dans le tableau 3-5. 

kkpR   min1                                                                                                             (3.13) 

 Pp-1 Pp-3 

αmin-k 82.5% 90.5% 

Rp-k 17.5% 9.5% 

Tableau 3-5 : Réserve de puissance. 
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Pour lisser la puissance Pp-1, il faut une réserve de puissance de 17.5% de la puissance 

disponible dans le parc, soit 55.993 MW. Pour le lissage de la puissance Pp-3 la réserve est de 

l’ordre de 30.39 MW.  

La réserve allouée pour le lissage de la puissance Pp-1 est plus importante que Pp-3, cela 

est justifié par les fluctuations de puissance qui sont importantes dans le cas de Pp-1, comme 

ça été constaté dans la section FHC.  

3.8    Distribution de la réserve dans le parc 

L’algorithme utilisé pour la distribution de la réserve de puissance dans le parc est basé 

sur la distribution proportionnelle de la réserve sur l’ensemble des éoliennes, Figure 3-19. La 

stratégie de la distribution proportionnelle assure pour l’éolienne qui reçoit un vent important, 

donc une plus grande capacité de production, une référence de réserve de puissance la plus 

élevée et inversement pour les éoliennes avec des vents moins importants. 

 

Figure 3-19 : Stratégie de distribution de la réserve dans le parc.  

Les références des puissances obtenues par la distribution proportionnelle pour chaque 

éolienne pour satisfaire la contrainte de lissage de la puissance totale injectée dans le réseau 

est donnée par l’expression (3.14).  
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  '.                                                                                                      (3.14) 

 Avec : 

Ptr-disp-i Puissance maximale que la turbine de la ligne i peut extraire du vent. 

Pp-disp-k Puissance maximale disponible dans le parc éolien. 

P'r-k Puissance autorisée pour l’injection dans le réseau électrique. 

                                  

3.9      Comparaison entre les techniques de création de la réserve de puissance  

La réserve maximale de puissance créée par la technique de stockage inertiel comme 

illustré sur la figure 3-15 est maximale pour des vents faibles. Dans le cas du troisième vent, 

les faibles valeurs du vent correspondent au vent de la dernière ligne, la réserve maximale 

obtenue par cette technique est majorée à 19 MW, si on suppose que la totalité des vitesses du 

vent dans le parc sont égales à celle de la dernière ligne. 
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En plus de la limite de cette technique pour créer de la réserve et le fait que la 

distribution de la réserve soit proportionnelle, implique que les vitesses des références qui 

correspondent à ces réserves sont différentes des vitesses nominales. Parmi les solutions 

proposées pour déterminer ces références, on trouve les tables inverses et les fonctions 

adaptatives, celles-ci augmentent le temps de calcul et alourdissent le système.  

Notre choix pour l’allocation de la réserve dans le parc éolien se porte sur la gestion de 

l’angle de calage des pales des turbines. Comme constaté dans la section 3.6.2, cette  

technique assure la réserve quelle que soit la vitesse du vent et ce, sans apporter des 

modifications au niveau de la commande.        

3.10      Résultats des simulations  

L’ensemble du parc éolien est connecté au réseau électrique par l’intermédiaire d’un 

transformateur de puissance, cette structure est donné dans l'annexe C. Les résultats présentés 

ci-dessous sont obtenus pour le vent v1, ceux obtenus pour le vent v3 sont reportés dans 

l’annexe C.    

La puissance injectée dans le réseau électrique par le parc éolien (P'r-1) est compatible 

avec la puissance autorisée (P'r-1-ref), figure 3-20. Cette operation est assurée par un 

fonctionnement avec réserve dans le parc éolien, comme nous pouvons le voir sur la figure 3-

21, en comparant la puissance disponible et la puissance injectée dans le réseau.          

 

Figure 3-20 : Puissance injectée dans le  réseau. 

 

Figure 3-21 : Pp-disp-1  -puissance disponible dans le parc, P'r-1  -puissance injectée dans le 

réseau. 
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La réserve de puissance est créée dans le parc en faisant fonctionner les éoliennes avec 

réserve par rapport à la puissance maximale que chaque éolienne peut extraire du vent. Les 

contributions des éoliennes des lignes 1, 5 et 10 pour allouer cette réserve sont représentées 

sur les figures 3-22, 3-23 et  3-24, respectivement.  

 

Figure 3-22 : Ptr-disp-1  -puissance disponible,  Ptr-1  -puissance produite par l’éolienne1. 

 

Figure 3-23 : Ptr-disp-5  -puissance disponible, Ptr-5  -puissance produite par l’éolienne 5. 

 

Figure 3-24 : Ptr-disp-10  -puissance disponible,  Ptr-10  -puissance produite par l’éolienne 10. 
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distribution de la réserve dans le parc qui tient compte de chaque vitesse du vent au niveau de 

chacune des éoliennes. 

 

Figure 3-25 : Reserve de puissance dans l’éolienne 1. 

 

Figure 3-26 : Reserve de puissance dans l’éolienne 5. 

 

Figure 3-27 : Reserve de puissance dans l’éolienne 10. 
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Figure 3-28 : Angles de calage des pales  Btr-1 pour eolienne1, Btr-5 pour éolienne 5 et  Btr-10 pour éolienne 10. 

 

Figure 3-29 : Les rapports: γtr-1 pour l'éolienne 1, γtr-5 pour l'éolienne 5 et  γtr-10 pour l'éolienne 10. 
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stratégies possibles. La première consiste à créer une réserve inertielle et la seconde repose 

sur la gestion de l’angle de calage. Nous avons par la suite comparé les deux stratégies, le 

résultat de cette comparaison à mis en évidence l’avantage de la deuxième stratégie que nous 

avons en suite adopté dans le travail.   

Après ce choix, nous avons estimé la valeur de cette  réserve. Pour bien distribuer cette 

réserve équitablement entre les éoliennes, nous avons développé des algorithmes basés sur la 

distribution proportionnelle. Les résultats obtenus montrent clairement l’efficacité de la 

stratégie, en d’autres termes, le parc éolien peut lisser lui-même sa propre production en 

fonctionnant avec réserve. 

L’inconvénient de cette stratégie réside dans le fait que le parc éolien doit fonctionner 

en ne produisant pas la totalité de la puissance disponible dans le vent, et la nature 

intermittente du vent qui pousse le parc à fonctionner la plupart du temps en sous exploitation. 

Ce qui aggrave en plus cette stratégie, sans oublier la fatigue mécanique de la structure de la 

turbine à cause des vibrations répétés des pales.     

En résumé, la stratégie de lissage de la production du parc éolien par lui-même est 

possible, mais vu les inconvénients que nous avons cités, cette stratégie ne peut être utilisée 

qu’en cas de nécessité. Nous exploitons dans la suite de notre travail d’autres pistes pour 

lisser la production du parc éolien offshore.     
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4.1    Introduction  

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la capacité des unités de stockage à associer au 

parc éolien dans le but de lisser les fluctuations de sa production, pour que cette production 

soit compatible à celle autorisée pour l’injection dans le réseau électrique de transport. Nous 

procédons en premier lieu à une étude sur la classification des technologies des unités de 

stockage en fonction des services qui peuvent apporter au parc éolien en général et pour traiter 

sa qualité d’énergie en particulier. Par la suite, nous définissons une méthodologie à suivre 

pour faciliter le choix des technologies des unités de stockage.  

Une fois la technologie des unités de stockage est choisie, nous élaborons, leurs 

modèles et nous proposons des algorithmes de commande pour la gestion de l’énergie du 

système.  

4.2    Classification des technologies de stockage d’énergie 

L’électricité ne se stocke pas directement, mais elle peut se convertir en d’autres formes 

stockables. L’énergie électrique peut être stockée par des processus. On distingue parmi ces 

techniques, les conversions usuelles telles que : la conversion sous forme thermique, 

mécanique, électromagnétique et électrochimique. Ces systèmes de stockage d’énergie 

électrique peuvent aussi être classés en fonction de leurs autonomies. En général, il existe 

trois grandes familles, les systèmes de stockage à long terme, les systèmes de stockage à 

moyen et  ceux du court terme. Ces éléments de stockage d’énergie sont répertoriés sur la 

Figure 4-1, [64].  

 

Figure 4-1: Classification des technologies de stockage d’énergie. 
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Les moyens de stockage sont nombreux, mais leurs efficacités et leurs importances 

dépendent étroitement des conditions d’exploitations et de leur facilité de mise en œuvre. La 

classification du stockage de l’énergie dans le cadre de leurs applications dans le demain de 

l’énergie renouvelable en général, et dans le domaine éolien en particulier, est une démarche 

primordiale. Cette classification en fonction de leurs capacités facilite le choix de la nature du 

stockage à associer au parc éolien pour améliorer l’intégration et les impacts liés à la nature 

intermittente de la production éolienne sur la conduite et la stabilité du réseau électrique.     

4.3    Classification des unités de stockage en fonction de leurs apports 

 Les services que les unités de stockage (UTS) peuvent offrir pour les parcs éoliens, sont 

représentés dans le tableau 4-1, [64], [33]. 
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Tableau 4-1: Classification des éléments de stockage en fonction de leurs services.  
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Ce tableau est élaboré en se basant sur la nature intermittente de l’énergie éolienne, les 

exigences du code réseau et le rôle des unités de stockage dans le but de considérer la ferme 

éolienne comme une centrale conventionnelle de production de l’énergie électrique. Par 

exemple, l’association des unités de stockage de long terme ou de moyen terme avec le parc 

éolien permet d’améliorer l’impact de l’erreur de la prévision de la production éolienne, donc 

augmenter son taux d’intégration au réseau électrique et de minimiser ainsi les pénalités. 

 Comme nous pouvons le constater aussi, les unités de stockage associées au parc éolien 

dans le but de lisser sa puissance sont les unités de stockage de moyen et court terme. Les 

technologies des unités de stockage qui sont candidates pour cette mission sont de différentes 

nature, mécanique pour les volant d'inertie, électromagnétique pour les supraconducteurs, 

électrostatique pour les supercondensateurs et électrochimique pour les batteries. 

 La suite de notre travail sera focalisée sur l’élaboration d’une méthodologie pour 

déterminer les unités de stockage parmi ces différentes technologies qui sont nécessaires pour 

le traitement de la qualité d'énergie produite par le parc éolien.   

4.4    Stockage pour améliorer la qualité d’énergie  

 Nous proposons une méthodologie pour le choix des unités de stockage à associer au 

parc éolien pour que sa production soit compatible à celle autorisée par le code réseau. Cette 

méthodologie repose sur deux critères, le premier critère est la dynamique de l’unité de 

stockage, et le deuxième critère est son autonomie ou sa capacité.  

Les puissances produites par le parc éolien qui ne sont pas compatibles sont les deux 

puissances Pp-1, Pp-3 qui correspondent aux vents v1 et v3, respectivement. Ces résultats sont 

donnés dans le chapitre 3, section 3.3, que  nous reprenons sur les figures 4-2 et 4-3.   

 

Figure 4-2 : Pp-1 -puissance produite par le parc, Pr-1 -puissance autorisée pour l’injection dans 

le réseau.  
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Figure 4-3 : Pp-3 -puissance produite par le parc, Pr-3 -puissance autorisée pour l’injection dans 

le réseau.   

Les puissances Pst-1 et Pst-3 représentées sur les figures 4.4 et 4.5, respectivement, sont 

les puissances de référence pour les unités de stockage. Ces références sont obtenues par la 

différence entre les puissances (Pr-1, Pp-1) et les puissances (Pr-3, Pp-3), respectivement.  

 

Figure 4-4 : Pst-1  puissance de référence.  

 

Figure 4.5 : Pst-3  puissance de référence.   
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En se basant sur les deux références de puissance Pst-1 et Pst-3 pour déterminer les unités 

de stockage les plus adaptées. La première étape consiste à analyser les spectres de ces 

puissances qui permettent de déterminer les dynamiques des unités de stockages à utiliser, et 

la deuxième étape consiste à étudier les caractéristiques énergétiques des unités de stockage 

qui peuvent répondre à la demande en puissance et en énergie. 

4.4.1    Etude des dynamiques des unités de stockage  

L’analyse spectrale des puissances de référence Pst-1 et Pst-3 est illustrée sur les figures 4-6 

et 4-7, respectivement. Ces spectres permettent de mettre en évidence les différentes 

dynamiques ou fréquences existantes dans chaque profil de puissance. Ces fréquences sont 

comparées aux fréquences caractérisant chaque unité de stockage, ces dernières sont 

déterminées par la suite en utilisant le diagramme de Ragone.       

 
Figure 4-6 : Analyse spectrale de la  puissance de référence Pst-1. 

 

Figure 4-7 : Analyse spectrale de la  puissance de référence Pst-3. 
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rappelons que les fréquences moyennes sont inferieures à 0.01Hz, et les basses fréquences 

sont comprises entre 0.01 et 0.3 Hz.  

4.4.1.2    Diagramme de Ragone  

Toutes les unités de stockage peuvent être caractérisées par une relation de type énergie-

puissance qu’on peut reporter dans le diagramme de Ragone, [65], [66], illustré par la figure 

4-2 issue de [67], [68].            

 
La densité d’énergie ou énergie spécifique caractérise la capacité d’une UTS à stocker 

de l’énergie. La puissance spécifique ou la densité de puissance caractérise la faculté à 

accumuler ou à rendre disponible instantanément une quantité d’énergie. Cette vision permet 

de repartir les UTS selon leurs aptitudes sur les horizons temporels donnés correspondant à 

leur "Temps de Bonne Réaction" (TBR). 

 Sur la Figure 4.8, nous observons que les UTS de type batterie ont un TBR supérieur à 

100s pour la majorité des batteries à l’exception de quelques batteries au lithium à haute 
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4.4.2   Capacité des unités de stockage 

Apres avoir déterminé les unités technologiques de stockage qui peuvent répondre aux 

dynamiques des puissances de référence Pst-1 et Pst-3. Les deux facteurs qui caractérisent la 

capacité de stockage sont en principe la puissance maximale et l’énergie maximale  de charge 

ou de décharge. 

 Sur les courbes des puissances de référence, la puissance maximale que l’unité de 

stockage doit fournir est de 30MW et l’énergie maximale dont la valeur est calculée par 

l’expression approximative (4.1)  repose sur la courbe Pst-1 illustrée sur la figure 4-9.  

 

Figure 4-9  Détermination de Pst-max et Est-max. 

maxmaxmax 5.0   dechstst tPE                                                                                    (4.1) 

Avec :  
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Application numérique:  

Est-max= 104.16 kWh 

La caractéristique puissance / énergie déterminée est reportée dans le tableau suivant:   

Puissance maximale (MW) 30 MW 

Energie maximale (kWh) 104.16 kWh 

Tableau 4-2 Les valeurs de Pst-max et Est-max 
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secondaires, par contre les paramètres principaux sont la puissance et l’énergie de chaque 

élément ou module.  

 Technologies Rendement % 

 

Durée de 

vie 

Quelques modules commercialisés 

Batteries au 

lithium-ion 

90-95 Nombres 

de cycles 

très élevé 

2MW/ 500 kWh, Source A123 

1MW /540kWh, Intensium® Max 20 de Saft  

Supercondensateur 90-95 10 ans 1MW /2.3kWh. Unités SC modulaire 

Siemens Sitas SS   

Volant d'inertie 80-90 20 ans 100kW/25kWh , 150kW/12.5kWh 

Beacon Power, LLC 

Tableau 4-3 : Caractéristiques des unités de stockage, [70], [51]. 

On définit deux facteurs Np et NE qui sont donnés par les expressions (4.2) et (4.3), 

respectivement. Le premier facteur est le nombre des modules nécessaires pour fournir la 

puissance Pst-max et le second facteur est le nombre de modules pour avoir l’énergie Est-max. Les 

valeurs Np et NE trouvées pour les trois technologies de stockage sont données dans le tableau 

4-4. 

maxmod

max




E

E
N st

E                                                                                                                 (4.2) 

maxmod

max




P

P
N st

P                                                                                                                   (4.3) 

Avec :  

         Pmod-max      Puissance maximale du module. 
         Emod-max      Energie maximale du module. 

Technologies NP NE 

Batteries au lithium-ion 15 1 

Supercondensateur 15 45 

Volant d'inertie 200 9 

Tableau 4-4 : Valeurs de Np et NE. 

En se basant sur les résultats du tableau 4-4, on peut constater que dans le cas des 

volants d’inertie, il faut 200 modules pour satisfaire la contrainte de puissance Pst-max,  et 9 

modules pour cumuler l’énergie maximale Est-max. Dans le cas des supercondensateurs le 

nombre des modules est de 15 pour fournir la puissance Pst-max  et est de 45 modules pour 
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avoir l’énergie Est-max. Le nombre des modules pour les batteries au lithium est de 15 pour la 

puissance et est de 1 pour l’énergie. En résumé pour satisfaire les deux contraintes, il faut soit 

200 modules des volants d'inertie, soit 45 modules des supercondensateurs ou bien 15 

modules des batteries au lithium. Par conséquent,  notre choix est d’utiliser les batteries au 

lithium, ce choix est motivé d’une part par le nombre réduit des modules par rapport aux deux 

autres technologies, et d’autre part par l’importance de la réserve en énergie que les batteries 

peuvent stocker tout en évitant de dégrader le rendement global du système. Cette réserve 

peut être utilisée pour épauler le parc éolien en cas de besoin.  

4.5    Gestion de l’énergie basée sur le lissage de la production du parc éolien 

Le schéma illustré dans la figure 4-10 représente l’association des batteries avec le parc 

éolien dans le but de lisser la puissance produite pour qu’elle soit compatible à celle 

demandée par le code réseau. Dans le cas d’un parc éolien offshore le raccordement des unités 

de stockage sur la terre ferme est plus avantageux que le raccordement en mer. On peut citer 

deux avantages majeurs qui sont:    

 Absences des infrastructures supplémentaires en mer,  

 Réduction des pertes dans les transformateurs et dans les lignes de transmission. 

 

Figure 4-10 : Raccordement des unités de stockage avec le parc éolien offshore. 

Les puissances de référence pour chaque module des batteries sont déterminées par  

l’expression (4.4), et la puissance totale de référence pour l’ensemble des modules est donnée 

par (4.5).  

n

P
P

refkLi

irefkLi



                                                                                                                 (4.4)    

kprefkrrefkLi PPP                                                                                                                                 (4.5)                                                                        

Avec:        

         i=1 à 15,   le nombre de module de batterie.  

Parc éolien offshore 

Unités de stockage 

 (Lithium-Ion) 

Réseau électrique de 

transport  

Pcc 

PLi-k 

Pp-k Pr-k 

Installation sur 

terre ferme 
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Figure 4.11 : Gestion de l’énergie entre le parc et l’ensemble des modules. 

Avec cet algorithme de distribution des puissances de référence pour les modules, ces 

derniers reçoivent les mêmes consignes, cela nous permet de modéliser l’ensemble des 

modules en un seul module équivalent avec une puissance de référence égale à la puissance 

totale de référence de l’ensemble des modules. La gestion de l’énergie entre le parc et le 

module équivalent est illustrée sur la figure 4-12.     

 

Figure 4-12  Gestion de l’énergie entre le parc et le module équivalent. 

4.6     Caractéristique de la chaine du modèle équivalent  

Comme nous l’avons calculé dans la section 4.2.2, le nombre des modules des batteries 

au lithium est de l’ordre de 15. Les caractéristiques énergétiques du modèle équivalent est la 

somme des caractéristiques énergétiques pour l’ensemble des 15 modules, comme on peut le 

voir sur la figure 4-13. 

   

Figure 4-13 : Modèle équivalent des batteries au lithium. 

L’utilisation des convertisseurs DC/AC entre les modules des batteries et le point de 
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ou de décharge des batteries est faible et quasiment nulle pour le SOC (état de charge de la 

batterie) compris entre 10% et 90%, [71], [72].   

4.6.1     Caractéristiques énergétiques du module équivalent  

Les caractéristiques puissance/énergie du module équivalent sont de 30MW/7.5 MWh. 

Les caractéristiques énergétiques des différentes technologies des batteries au lithium-ion sont 

données dans le tableau suivant, [73], [74]:  

 Matériaux  Fem  

(V) 

Capacité 

spécifique 

Ah/kg 

Puissance 

spécifique 

W/kg 

Coût  toxicité 

LiCoO2 3.7 180 300 élevé oui 

LiMn2O4 3.5 220 - moyen - 

LiMn2O4 3.8 140 - faible non 

LiFePO4 3.43 170 300-200 faible non 

Tableau 4-5 : Caractéristiques des différentes technologies des batteries au lithium-ion. 

En se basant sur la technologie LiFePO4 pour réaliser la capacité de 7.5 MWh, la 

tension côté DC du convertisseur est choisie égale à 7.48 kV. Pour atteindre ce niveau de 

tension, nous avons relié 2200 éléments en série qui forme une chaine et connecté  6 chaines 

en parallèle pour obtenir l’énergie désirée qui se traduit par un nombre total de 13200 

éléments. Le poids de chaque élément (batterie) est d’un kilogramme. 

4.6.2    Modèle du module équivalent 

Il existe des nombreux modèles électriques des batteries au lithium dans la littérature 

telle que décrits dans [75], [76] et [77]. Le modèle utilisé pour la batterie au lithium est 

présenté par la figure 4-14. Ce modèle comprend une tension électromotrice Efem qui est en 

fonction de la tension à vide Eoc, du SOC et du courant Ibat, une résistance constante en série 

RΩ qui en réalité augmente avec la durée de vie de la batterie. Dans ce modèle, on ne tient pas 

compte du circuit parallèle RC qui décrit le transfert de charge et le processus de diffusion 

entre l’électrode et l’électrolyte.  

 

Figure 4-14 : Modèle équivalent. 

 

Efem =f (Eoc, SOC, sens de Ibat) 

Vbat  

Ibat 

RΩ 
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Les paramètres utilisés dans le modèle sont présentés dans le tableau 4-5. Le modèle de 

la batterie au lithium est défini par  (4.6). 

batEMFbat IREV                                                                                                               (4.6) 

Avec:  

          Efem      Tension électromotrice, où les détails sur la fonction de Efem sont donnés dans la   

                       Référence,  [77].                                

Le paramètre SOC est estimé par le rapport entre la quantité de charge instantanée de la 

batterie et sa capacité nominale Qbat-nominale, avec 0 < SOC < 1, comme le montre (4.7). La 

batterie est totalement déchargée lorsque SOC = 0, et complètement chargée lorsque SOC = 1. 






t

bat

alenobat

dttI
Q

SOC
0min

)(
1

1                                                                                           (4.7)                        

Paramètres Valeurs 

Efem                          kV 7.48 

RΩ                              Ω - 

Ibat-nom             kA 4.01 

Ibat-nom          kAh 1.002 

Pnom              MW 30 

Enom            MWh 7.5 

Tableau 4-6 : Paramètres du modèle équivalent.  

4.7    Contrôle en puissance de l’unité de stockage  

La stratégie de gestion de l’énergie de l’unité de stockage est illustrée sur par la figure 

4-15. A partir des tensions et courants mesurés au point de raccordement Pcc, on peut 

déterminer les puissances active et réactive qu’on veut réguler. Ces puissances sont contrôlées 

par des correcteurs de type Proportionnel-Intégral. 

Cette régulation repose sur deux boucles en cascade, une boucle externe pour contrôler 

les puissances active est réactive, et une boucle interne pour contrôler les courants. La relation 

dans le repère de Park entre les courants et les puissances est donnée par  (4.8).  
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Figure 4-15   Gestion de l’énergie de l’unité de stockage.   

La relation (4.8) est une relation complexe pour élaborer un contrôle efficace des 

puissances par les courants Idst et Iqst. La solution est de synchroniser la transformation de 

PARK sur la pulsation de la tension du réseau. Ainsi, lorsque le système est en régime établi, 

la composante directe Vdr en sortie de la transformation de PARK est une image de 

l’amplitude de la tension mesurée, et la composante quadratique Vqr est nulle. Cette 

synchronisation est assurée par une boucle de verrouillage de phase ou PLL (Phase Locked 

Loop). Dans ces conditions les boucles de régulations des puissances active et réactive, 

peuvent être modélisées comme indiqué sur la figure 4-16, en se basant sur l’expression (4.9). 
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Figure 4-16. a) : Boucle de régulation de la puissance active Pst, b) boucle de régulation de la 

puissance réactive Qst. 

 

4.7.1     Synthèse des régulateurs des puissances 

 

Cette section traite la méthode de synthèse des régulateurs destinés au contrôle de la 

puissance active et réactive. Les correcteurs utilisés dans les deux boucles sont des régulateurs 

de type PI classique, leur fonction de transfert est donnée par (4.10).   

 
s

KsK
PIFT

ip 
)(                                                                                                                          (4.10) 

Où Kp est le coefficient proportionnel, et Ki le coefficient intégral du correcteur. Ainsi, 

les coefficients des correcteurs vont être dimensionnés de telle façon que la dynamique du 

système soit prédéterminée. 

H(s) est la fonction de transfert qui représente la dynamique de l’onduleur qui est 

supposé parfait, τon représente le temps de réponse de l’onduleur sa  fonction de transfert est 

donnée par (4.11). 
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La fonction de transfert du système en boucle fermée de la puissance active (voir Figure 4.16 

a)) est présentée par (4.12).  
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Avec : 
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G   

Ainsi, on en déduit les paramètres des correcteurs comme suit: 
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k

k
                                                                                                                         (4.14) 

La pulsation de coupure ωn  est fixée à 1/ton   pour conserver la dynamique de l’onduleur. La 

méthode de synthèse utilisée pour le contrôle de la puissance active est identique pour la 

boucle de régulation de la puissance réactive. Les valeurs des coefficients utilisés dans les 

simulations sont données dans l’annexe A.  

4.7.2    Synthèse des régulateurs des courants 

Les coefficients des régulateurs PI des courant Idst et Iqst échangés entre le réseau et 

l’unité de stockage à travers le filtre RL (Lst, Rst) sont déterminés par (4.13). Les valeurs 

utilisées dans les simulations sont présentées dans l’annexe A.    
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                                                                                                     (4.13) 

4.8     Résultats des simulations  

Les résultats montrés ci-dessous sont obtenus par la simulation de l’association du parc 

éolien et des unités de stockage. La structure modélisée dans l’environnement Matlab 

Simpower system est présentée dans l'annexe C. Les résultats pour le vent v3 sont donnés dans 

l’annexe C. 

L’objectif d’intégrer le stockage comme une unité de lissage de la production éolienne, 

sans que le parc réduise sa puissance pour créer de la réserve comme nous l’avons traité dans 

le chapitre précédent, est une solution intéressante comme nous pouvons le voir sur le figure 

4-17. La puissance injectée dans le réseau électrique suit parfaitement sa référence, comme 

nous pouvons l’observer sur la courbe des puissances.  



Chapitre 4 

72 
 

 

Figure 4.17 : Pp-1  -puissance produite par le parc,  Pr-1  -puissance injectée dans le réseau 

électrique. 

La stratégie de lissage de la puissance produite par le parc consiste à faire absorber par 

la batterie au lithium les fluctuations de la production éolienne qui dépassent le seuil de 10% 

de la puissance nominale par minute (±30MW/m). Le résultat de contrôle correspondant à 

cette stratégie est présenté sur la figure 4-18. 

 Le fonctionnement de la batterie au lithium repose sur des phénomènes de 

charge/décharge. Dans le but de constater que la batterie au lithium fonctionne sans dépasser 

son temps de bonne réaction (TBR), nous avons analysé le spectre de sa puissance illustré sur 

la figure 4-19. Selon cette analyse spectrale, les dynamiques existantes sont presque nulles 

pour les fréquences qui dépassent 0.27Hz. Ce seuil correspond bien dans le domaine 

temporaire au domaine de fonctionnent des batteries au lithium. 

 

Figure 4-18 : PLi-1   puissance de la batterie au lithium. 

Comme nous l’avons expliqué précédemment, il vaut mieux que les unités de stockage 

fonctionnent avec des fréquences qui sont inférieures ou égales à celles qui correspondent à 

leurs temps de bonne réaction.  

Sur l’analyse spectrale présentée sur la figure 4-19, la majorité des harmoniques 

contenus dans la puissance de la batterie ne dépassent pas la fréquence de 0.1Hz. Cette valeur 

dans le domaine temporaire est de l’ordre de 10s, en comparant cette valeur au temps de 

bonne réaction des batteries au lithium qui peut aller jusqu’à l'ordre de 3.6s. Nous pouvons 
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conclure que cette mission de lissage de la production éolienne ne dégrade pas les batteries au 

lithium.   

 

Figure 4-19 : Analyse spectrale de la puissance de la batterie au lithium. 

La figure 4-20 montre les courants mesurés au point de couplage du parc éolien, des 

batteries au lithium et du réseau électrique. On peut observer que le courant injecté au réseau 

électrique présente moins des fluctuations par rapport à celui produit par le parc, et que ces 

fluctuations sont absorbées par la batterie, comme nous pouvons le voir sur son courant. Pour 

montrer l’efficacité de la stratégie de commande, nous avons vérifié que les courants au point 

de connexion ont la même fréquence de 50 Hz,  comme le montre la figure 4-21.    

 

Figure 4-20 : Ir-1  -courant injecté dans le réseau,  Ip-1  -courant produit par le parc,  Ili-1  

courant de la batterie.  

 

Figure 4-21 : Zoom sur des courants injectés dans le réseau.   
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Les grandeurs électriques liées à la batterie sont données sur les figures 4-22, 4-23 et 4-

24. Le courant de la batterie possède les mêmes fluctuations que la puissance de la batterie qui 

est donnée sur la figure 4-18, cela est logique car sa tension est constante malgré les variations 

de son état de charge, comme nous pouvons le voir sur la figure 4-24. Ce résultat appuie 

l’hypothèse qui consiste à utiliser un convertisseur DC/AC directement pour connecter la 

batterie au lithium au réseau électrique, sans l’utilisation des convertisseurs DC/DC pour 

contrôler la tension DC appliquée à l’onduleur.  

 

Figure 4-22 : Tension aux bornes de la batterie.  

 

Figure 4.23 : Courant de la batterie. 

 

Figure 4.24 : SOC de la batterie. 
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4.8    Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons procédé l’analyse détaillée sur le rôle que chaque unité de 

stockage d’énergie peut apporter aux problématiques liées à l’intégration de la production 

d’origine éolienne dans le réseau électrique. L’objectif de cette analyse est d’avoir une idée 

générale sur la capacité des différentes technologies de stockage à lisser les fluctuations de 

puissance. Le résultat de cette analyse nous a permis de constater qu’il existe quatre 

technologies des unités de stockage qui sont candidates à cette tâche, à savoir les volants 

d’inertie, les supercondensateurs, les supraconducteurs et les batteries. 

 Dans la suite du travail, nous avons proposé une méthodologie pour déterminer d’une 

façon optimale les unités de stockage parmi les quatre solutions possibles. Nous avons été 

amenés à définir deux paramètres, le premier repose sur la capacité des unités de stockage à 

suivre la dynamique des puissances demandées, et le deuxième paramètre repose sur 

l’autonomie des unités à répondre à la demande énergétique. Le résultat de l’analyse montre 

que ces trois technologies sont bien adaptées à la mission de lissage de la puissance. Pour 

différencier les trois technologies nous avons comparé le nombre des éléments nécessaires 

pour chaque technologie  de stockage pour satisfaire la mission. Cette comparaison nous a 

permis de faire le choix des batteries au lithium.  

Dans la dernière partie du chapitre, nous avons procédé à la modélisation des batteries 

au lithium et nous avons élaboré la stratégie de commande du système. Le résultat obtenu sur 

le comportement du modèle équivalent des batteries confirme la capacité des batteries à 

améliorer la qualité de l’énergie produite par le parc éolien, sans que ces dernières subissent 

des dégradations liées à cette mission. 

L’avantage majeur d’utilisation des batteries par rapport aux autres unités de stockage 

d’énergie électrique réside dans le fait que la capacité spécifique des batteries au lithium est 

très importante. Cela permet non seulement de lisser la puissance mais aussi de rendre 

d’autres services tels que l’amélioration de l’impact de la mauvaise prévision. 
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5.1    Introduction   

Dans ce dernier chapitre, nous présentons la stratégie de transport de l’énergie produite 

par le parc en courant continu à haute tension (HVDC). Le but de cette étude est d’analyser le 

comportement des différents convertisseurs utilisés pour élaborer cette structure. Nous 

procédons en premier lieu à une revue des topologies des convertisseurs généralement 

utilisées dans le conditionnement HVDC.  

Pour connecter les éoliennes sur le bus continu, nous apporterons des modifications sur 

la chaine de conversion de l’énergie éolienne traitée dans le deuxième chapitre. Pour cela,  

nous allons proposer une nouvelle structure et des commandes adéquates pour assurer 

toujours la stabilité du système. Le transport en haute tension à courant continu de l’énergie 

produite par les éoliennes est assuré par une transmission basée sur deux convertisseurs. Le 

premier convertisseur est supposé implanté sur une plateforme maritime et le second est 

installé sur une plateforme terrestre. Nous traitons dans cette section le rôle de chaque 

convertisseur.   

Nous élaborons par la suite, les modèles mathématiques de chaque élément de la chaine 

de production et du transport de l’énergie. Les modèles sont évalués à l’aide des scénarios de 

tests des algorithmes de commande proposés.  

5.2    Topologie du parc éolien étudié 

La topologie du parc éolien offshore étudiée dans ce chapitre est une topologie DC, 

comme illustré par la figure 5-1. Comme nous l’avons déjà expliqué dans le chapitre 1, le 

choix de cette topologie devient évident pour transporter des grandes puissances lorsque la 

distance entre la plateforme maritime et le point de connexion du parc éolien au réseau 

électrique terrestre est importante. Dans ce chapitre, on s’intéresse principalement aux 

convertisseurs statiques utilisés pour la conversion d’énergie entre les turbines éoliennes et le 

réseau électrique.  

        

 
Figure 5-1 : Topologie DC. 
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La sortie de chaque éolienne est en courant continu, et l’ensemble des éoliennes du parc est 

connecté sur le même bus continu. Pour cela, il faut intégrer un convertisseur de nature  

DC/DC au niveau de chaque éolienne. Un convertisseur DC/DC est utilisé dans la plate-forme 

maritime pour regrouper toutes les contributions des différentes éoliennes. Le transport de 

l’énergie totale entre les deux points de couplage Pccm et Pcct est en courant continu. 

L’utilisation d’un convertisseur DC/AC au niveau de la plate-forme terrestre est nécessaire 

pour injecter l’énergie totale dans le réseau électrique de transport. 

5.3    Configuration générale du système      

Le premier objectif du contrôle de la topologie DC est d’assurer que les tensions des bus 

continu aux différents étages restent constantes quelque soit les variations induites par les 

puissances produites par les éoliennes. L’objectif secondaire de la commande consiste à 

contrôler les éoliennes d’une manière à extraire le maximum de puissance du vent et 

d’injecter la puissance totale produite dans le réseau.      

 

 
 

Figure 5-2 : Configuration générale du système. 
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convertisseurs A est de contrôler les génératrices, le rôle des convertisseurs B est d’amplifier 

et contrôler la tension du bus continu Vdc à la sortie du convertisseur A. La tension Vdc-tr au 
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nature DC/DC est primordiale pour déterminer les topologies adaptées pour la conversion 

d’énergie.  

5.4    Convertisseurs DC/DC de grande puissance  

 Plusieurs topologies des convertisseurs DC/DC sont envisageables pour remplir les 

fonctions demandées: transfert unidirectionnel de puissance active, l’amplification et le 

contrôle des tensions des bus continu.  

Les convertisseurs DC/DC sans transformateurs ou de type hacheur sont analysés dans 

la référence [24] pour des telles applications. Les convertisseurs de type hacheur ne sont pas 

adaptés pour augmenter la tension de sortie à des valeurs très élevées. Par contre, les 

convertisseurs à étage intermédiaire haute sont bien adaptés pour fournir les services 

demandés. 

On distingue trois principaux convertisseurs DC/DC avec transformateurs adaptés à 

l’application éolienne de grande puissance qui sont :  

 Convertisseur en pont complet : Full-Bridge. 

 Convertisseur avec double pont complet : Dual-Active-Bridge. 

 Convertisseur résonnant. 

 

Les principaux avantages et les inconvénients de ces trois technologies sont décrits en détail 

dans [78], [79], que nous reprenons dans le tableau 5-1. 

 

Convertisseur Full-Bridge 

Avantages -  Fréquence de commutation fixe  

-  Puissance apparente du transformateur proche de la puissance active 

Inconvénients -  Inductance de filtre obligatoire 

-  Pertes par commutation non nulles 

-  Unidirectionnel en puissance 

 

Convertisseur Dual-Active-Bridge 

Avantages - Bidirectionnalité de la puissance ⤇ alimentation des auxiliaires et pré- 

charge des bus DC 

Inconvénients - Bidirectionnalité de la puissance ⤇ dimensionnement d’un pont complet 

redresseur pour une utilisation très rare 

 

Convertisseur Résonnance 

Avantages -  Pertes par commutation négligeables  

-  Pas d’inductance de filtrage 

Inconvénients -  Dimensionnement de la capacité AC  

-  Fréquence de commutation variable ⤇  dimensionnement du trans- 

   formateur plus contraignant 

- Puissance apparente du transformateur plus élevée que la puissance active 

Tableau 5-1 : Avantages et inconvénients des convertisseurs DC-DC Full-Bridge, Dual Active 

Bridge et résonnant. 
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Le choix entre les trois technologies des convertisseurs repose sur l’étude comparative 

faite par [78] et [79], dont nous avons résumé l’essentiel des ces résultats dans le tableau 5-1. 

Dans le cas du convertisseur à résonnance, la fréquence de commutation est variable, cela 

implique que le dimensionnement du transformateur est plus contraignant. Le convertisseur 

avec un pont commandé en entrée et en sortie du transformateur (Double- Active-Bridge ou 

DAB) présente toutes les caractéristiques pour une utilisation dans un parc à configuration 

DC. Lorsqu’on analyse ses avantages, ce convertisseur permet une bidirectionnalité. Cette  

bidirectionnalité n’est pas nécessaire dans notre cas, car le flux de puissance dans le parc à un 

seul sens, à savoir de l’éolienne au réseau électrique. L’utilisation de ce convertisseur dans 

une telle application transforme son avantage majeur en inconvénient par la nécessité de 

contrôler les deux ponts du convertisseur. Le convertisseur de type Full-Bridge présente des 

avantages par rapport aux deux convertisseurs. Nous choisissons ce convertisseur pour la suite 

de l’étude.  

5.5    Topologie du convertisseur Full-Bridge de puissance 

La topologie Full-Bridge (FB) est réalisable en monophasé comme en triphasé. Les 

formes d’ondes en triphasé contiennent moins d’harmoniques qu’en monophasé, et génèrent 

donc moins de pertes dans le transformateur. Cependant, les coûts due au nombre de 

composants supplémentaires pour la structure triphasée ne compensent pas le gain des pertes 

amoindries [24]. L’utilisation de la topologie Full-Bridge monophasée est donc préférable. 

Les parties principales d’un convertisseur full bridge sont le pont onduleur, le 

transformateur de haute fréquence, le pont de diodes et le filtre de sortie. Ces différentes 

parties sont montrées sur la figure 5-3. 

 

                  
 

Figure 5-3 : Les principaux éléments du convertisseur Full-Bridge. 
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interrupteurs S2 et S3 se ferment. Ce fonctionnement permet d’obtenir un signal alternatif à 

l’entrée du transformateur. Le rôle du transformateur de haute fréquence est d’amplifier la 

tension à l’entrée du redresseur à diodes. La tension à la sortie du redresseur à diodes  est en 

continu, le rôle du filtre LC est de filtrer la tension et le courant à la sortie du redresseur.   

L’utilisation d’un transformateur de haute fréquence permet de diminuer 

considérablement le poids global du convertisseur, [24], donc de réduire le poids totale de 

l’éolienne, cela est un point non négligeable dans une application  éolienne offshore.  

- Fréquence de fonctionnement du transformateur   

La relation entre la fréquence et la section du fer du noyau de transformateur est donnée 

par la relation (5.1), on constate que la section du fer du noyau du transformateur est alors 

directement proportionnelle à l’inverse de la fréquence.  

fBN

V
S fer

2

12

max

                                                                                                          (5.1) 

Avec: 

         V           Tension efficace au primaire du transformateur [V] 

          f            Fréquence  [Hz] 

         N           Nombre de tours au bobinage primaire  

         Bmax       Induction maximale [T]  

         Sfer         Section du noyau [m
2
]. 

 

Figure 5-4 : Variations de la section du noyau d’un transformateur en fonction de la fréquence 

de fonctionnement. 
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le poids total du transformateur en fonction de la fréquence de fonctionnement. Par exemple 
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En plus des informations sur la diminution de la taille et du poids du transformateur 

qu’on peut extraire de la courbe, on trouve aussi une information sur le seuil pour lequel 

l’évolution de la variation de la section reste constante. Cette valeur de fréquence peut être 

exploitée pour avoir une idée sur la compatibilité avec les éléments de l’électronique de 

puissance à utiliser dans la partie pont onduleur du convertisseur full bridge. 

Les valeurs des paramètres utilisés pour tracer la courbe Sfer =f(fréquence) sont : 

V=1000 Volt, Bmax =1.7 Tesla, Sfer = 1 en pu à 50 Hz 

5.6    Contrôle du convertisseur Full bridge 

Le convertisseur Full bridge montré sur la figure 5-5 est utilisé ici pour maintenir la 

tension Vdc du bus continu constante. Les détails sur la commande sont disponibles sur la 

figure 5-6, qui repose sur une stratégie de contrôle en cascade (boucle tension externe et 

boucle de courant en interne). Ces deux boucles de contrôle reposent sur des correcteurs 

comme le montre la figure 5-6, [80], [81]. 

 

Figure 5-5 : Topologie du convertisseur full bridge.  

 

Figure 5-6 : Boucle de contrôle de la tension Vdc et du courant Il. 

Pour calculer les différents paramètres des régulateurs PI utilisés pour réaliser le 
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 5.6.1    Synthèse du régulateur de tension Vdc  

La relation entre les courants Iin  à l’entrée du pont onduleur et le courant Il  est donnée par 

(5.2). 

  lin InI                                                                                                                            (5.2) 

avec n : le rapport de transformation.  

La relation (5.3) montre le lien entre le courant Iin et la tension Vdc. Cette expression est 

obtenue en utilisant la loi de Kirchhoff au nœud associé aux courants Iin, Icap et Idc. 

dt

dV
CII dc

dcin                                                                                                             (5.3) 

En remplaçant (5.2) du courant Iin dans (5.3), on obtient l’expression (5.4) qui donne la 

relation entre le courant Il et la tension Vdc.  

dt

dV

n

C
I

n
I dc

dcl 
1                                                                                                        (5.4) 

Pour déterminer les paramètres du régulateur PI de la boucle de tension, on utilise  

l’expression (5.4), avec l’hypothèse que le courant mesuré Il dans le circuit est égale à sa 

valeur de reference Il-ref, comme illustré sur la figure 5-7.  

 

       
Figure 5-7 : Méthode de synthèse des paramètres du régulateur de tension Vdc. 

Les expressions des paramètres Kp-Vdc et Ki-Vdc du régulateur de tension Vdc sont données 

par (5.5). Les détails de calcul sont donnés dans l’annexe A.    
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Avec : 

𝜔n-Vdc = 1/τVdc, τVdc  Constante de temps de la boucle de tension du bus continu. 

ξ Coefficient d’amortissement.   

C Capacité du bus continu. 
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5.6.2    Calcul du régulateur de courant Il  

La seconde boucle de régulation est celle du courant qui transite par l’inductance 

supposé parfaite L. Si on observe bien au niveau de la structure de contrôle du convertisseur 

full bridge que nous avons proposé dans la section 5.5, illustrée sur la figure 5-6, la sortie du 

régulateur de courant Il est une tension Vl-ref  qui par la suite est utilisée pour élaborer les 

signaux de commande (PWM1, PWM2 , PWM3 et PWM4) des interrupteurs S1, S2, S3 et S4 

respectivement.  

Pour déterminer les paramètres des régulateurs de courant Il, la relation entre le courant 

Il et la tension Vl est utilisée. Cette relation est donnée par (5.6), et le principe de synthèse des 

paramètres Kp-Il et Ki-Il du régulateur de courant est montré dans la figure 5-8.    

 
dt

dI
LV l

l                                                                                                                           (5.6) 

 
Figure 5-8 : Principe de synthèse des paramètres du régulateur de courant Il. 

Les valeurs des paramètres du régulateur de courant sont données par (5.7), et les détails de 

calcul sont donnés dans l’annexe A. 
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Avec: 

𝜔n-Il = 1/τIl, τIl Constante de temps de la boucle de courant Il. 

ξ Coefficient d’amortissement. 

                               

Les deux boucles de régulation sont en série du faite que les variations du courant sont 

plus rapides par rapport à celles de la tension. Cela signifie que la constante de temps pour le 

courant est inferieure à celle de la boucle de tension.    

5.6.3    Génération des signaux de commande  

Les signaux de commande des interrupteurs, figure 5-9, sont obtenus en comparant Umod à 

une porteuse rectangulaire de fréquence fp, l’expression du Umod est donné par l’expression 

(5.8), [80], [81]. 
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Figure 5-9   Génération des signaux de commande. 

Comme nous l’avons noté sur l’analyse de la variation de la section du noyau du 

transformateur en fonction de la fréquence, la fréquence la plus optimale est de l’ordre de 

1000 Hz. Par contre pour générer un fondamental à 1000 Hz sans trop d’harmoniques, la 

fréquence de la porteuse devrait alors être dans une plage de 10 à 20 kHz selon le théorème de 

Shannon. Or ces fréquences des commutations ne sont pas adaptées aux composants de forte 

puissance et engendreraient des pertes conséquentes, [24]. Le choix se porte donc sur une 

commande pleine onde avec des formes d’ondes carrées par commutation du pont onduleur à 

la fréquence fondamentale du transformateur. La fréquence de la porteuse est fixée à 1kHz.   

5.7    Paramètres des convertisseurs DC/DC 

Dans la structure du convertisseur full bridge, la présence du filtre LC à la sortie du 

redresseur est une obligation, comme nous l'avons mentionné dans l’étude des avantages et 

des inconvénients des convertisseurs DC/DC avec transformateur. Le rôle principal de 

l’inductance L en sortie du pont redresseur est de lisser le courant Il, sa valeur est 

dimensionnée en fonction du taux d’ondulation du courant Il. La capacité C est dimensionnée 

pour limiter les harmoniques de tension de sortie du redresseur.  

La méthode de calcul des paramètres du filtre LC consiste à fixer la valeur de l’un des 

paramètres pour déduire l’autre en utilisant la fréquence de coupure, [81]. On trouve 

dans,  [24] une étude qui lie les composantes du convertisseur au dimensionnement du filtre. 

Cette méthode est reprise dans notre travail.  

         La relation entre la tension Vl aux bornes de l'inductance et le courant Il est donnée par 

l’expression (5.9). 

L

V

dt

dI

dt

dI
LV lll

l                                                                                                    (5.9) 

Le temps de conduction des diodes td  est défini par l’expression (5.10) issue de [24]. 

2
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t                                                                                                                 (5.10) 

Avec : 

It2 Valeur efficace du courant au secondaire du transformateur. 

Vt2 Valeur efficace de la tension au secondaire du transformateur. 

lfuite Inductance de fuite  du transformateur ramenée au secondaire. 
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L’expression de l’ondulation du courant est donnée par (5.11).   

L

tV
I dl

l                                                                                                                   (5.11) 

La valeur de l’inductance, en fonction des ondulations du courant et du temps de commutation 

des diodes est donnée par l’expression suivante.   

l

dl

I

tV
L


                                                                                                                      (5.12) 

Le filtre LC est un filtre passe-bas, la fréquence de  résonance est définie par  (5.13). 

CL
fres

2

1
                                                                                                        (5.13)                                                             

La valeur de la capacité est fonction de la fréquence de résonance du filtre et de l’inductance 

L, elle est donnée par (5.14). 

 22

1

resfL
C


                                                                                                                                       (5.14) 

En résumé les deux expressions (5.12) et (5.14) permettent de dimensionner le filtre LC 

pour que les ondulations de courant et tension ne soient pas trop importantes. Cela implique 

une réduction des pertes et filtrage des harmoniques contenus dans la tension DC. 

Pour mettre en évidence l’utilité du filtre dans la structure du convertisseur, nous avons 

simulé sous matlab un convertisseur d’une puissance de 5MW avec et sans filtre LC en sortie. 

Sur la figure 5-10, les mesures de courant au primaire du transformateur sans et avec filtre 

sont représentées. On observe effectivement les ondulations sur le courant lorsque le filtre 

n’est pas utilisé, par contre, les ondulations sur le courant sont presque nulles lorsque le filtre 

est utilisé. L’effet du filtre LC sur la tension est constatable en comparant les tensions au 

niveau du pont des diodes et la tension après le filtre, figure 5-11.  

 
Figure 5-10: Courant au primaire du transformateur. 
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Figure 5-11 : Tensions redressées en avant et en amont du filtre.  

Les valeurs de l’inductance et de la capacité sont déterminées en utilisant les 

expressions (5.12) et (5.14). En supposant que le courant efficace au secondaire du 

transformateur est égal à la valeur maximale du courant redressé, la tension au secondaire du 

transformateur est supposée identique à celle redressée et l’inductance de fuite du 

transformateur issue de [24] vaut 120µH, le temps de commutation des diodes devient :   

std 48.0
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3
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Pour les ondulations de courant égale à 10 % de la valeur maximale du courant Il  et une 

chute de tension au niveau de l’inductance d’une valeur de 10 % par rapport à la tension de 

sortie, la valeur de l’inductance est:    

mHL 24.0
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1048.0105 63




 

Pour éviter de sur-dimensionner la capacité à la sortie du pont des diodes, la fréquence 

de coupure est fixée à 1kHz. Dans ces conditions la valeur de la  capacité est :  

 
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5.8    Eolienne avec une sortie en DC 

Comme présenté sur la figure 5-2, une structure des éoliennes avec une sortie en courant 

continu est nécessaire pour les accorder sur un même bus continu. Cette configuration est 

représentée sur la figure 5-12, où la sortie en alternatif de la génératrice est convertie en 

continu par le convertisseur côté générateur et un convertisseur DC / DC de type full bridge 

est utilisé pour la connexion au bus continu Pccm. 

Le convertisseur full bridge permet d’assurer le contrôle de la tension Vdc et augmenter 

la tension du circuit intermédiaire Vdc-tr  jusqu’à celle du point de couplage en mer (Pccm) qui 

est de 50 kV. Le convertisseur côté génératrice assure le contrôle de la génératrice synchrone 
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à aimant permanent. Sa stratégie de contrôle est similaire que celle décrite en détail dans la 

section 2.4 du chapitre 2.    

  

Figure 5-12 : Eolienne avec une sortie en DC.  

Pour tester les différentes commandes réalisées, nous avons connecté une charge active 

à la sortie de l’éolienne. Les simulations sont réalisées dans l’environnement 

Matlab/Simpower System. Les paramètres de l’éolienne sont présentés dans tableau 5-2. 

        

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale  5 MW 

Tension Vdc 5 kV 

Tension Vdc-tr 50 kV 

Courant  Idc max     1000 A 

Courant  Idc-tr max 100 A 

Rapport de transformation 5/50 

Fréquence de commutation 1000 Hz 

Capacité C1 159.2𝜇F 

Capacite C 639 𝜇F 

Inductance L 0.24 mH 

Tableau 5-2  Paramètres de l’éolienne avec sortie DC. 

Le vent appliqué pour tester la nouvelle structure de l’éolienne est présenté par la figure 

5-13. La nouvelle chaine de conversion garde toujours son avantage qui réside dans le 

découplage entre la tension et la vitesse de rotation, comme nous pouvons le constater sur la 

vitesse de rotation présentée sur la figure 5-14 et la tension du bus continu de la figure 5-15.    

PWM1 

Idc-tr 

PWM2 

PWM3 PWM4 

Idc 

 

Il 

Vdc 

 

Vdc-tr 

 

Vl 

 

C1 

 

C 

 

L 

 

1:10 

MSAP 

 

 

 

Pccm 



Chapitre 5 

88 
 

 
Figure 5-13 : Vitesse du vent.  

 
Figure 5-14 : Vitesse de rotation de la génératrice. 

 
Figure 5-15 : Tension du bus continu. 

 
Figure 5-16 : Puissance produite par l’éolienne.  
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Figure 5-17 : Courant fourni par l’éolienne. 

Nous pouvons observer une surtension au niveau du bus continu, sa valeur est de l’ordre 

de 6 %  de la valeur nominale, mais la structure reste stable. Cette stabilité, nous pouvons la 

constater aussi sur la puissance produite par l’éolienne, figure 5-16, et sur le courant débité 

sur la charge active, figure 5-17.       

Les tensions et les courants au primaire et au secondaire du  transformateur sont présentés sur 

les figures 5-18, 5-19 et 5-20. Ces grandeurs sont de nature alternative avec une fréquence de 

l’ordre de 1kHz.  

 
Figure 5-18 : Tension au primaire du transformateur. 

 
Figure 5-19 : Tension au secondaire du transformateur. 
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Figure 5-20 : Courants au primaire et au secondaire du transformateur. 

5.9    Convertisseur DC/DC de la plateforme maritime    

On trouve dans la littérature des propositions sur la structure du convertisseur à utiliser 

dans la plateforme maritime. Parmi ces propositions, une association en série des 

convertisseurs full bridge triphasé est étudiée dans, [27], l’auteur a mis en évidence 

l’utilisation de cette structure en s’appuyant sur la grande puissance qui transite par le 

convertisseur. On trouve aussi dans [24] des études similaires à nos travaux dans lesquelles le 

convertisseur de la plate-forme maritime est élaborer en mettant en parallèle des 

convertisseurs de type full bridge. Le rôle de ce convertisseur est de contrôler la tension Vdc-tr  

du bus continu au point de couplage PCCm.  

Les hypothèses et les équations qui sont utilisées pour déterminer les paramètres du 

convertisseur de la plateforme maritime sont identiques à celles nécessaire pour calculer les 

paramètres du convertisseur l’éolienne. Les paramètres sont regroupés dans le tableau 5-3.  

Paramètres Valeurs 

Puissance nominale  300 MW 

Tension Vdc 50 kV 

Tension Vdc-tr 300 kV 

Courant  Idc max 6kA 

Courant  Idc-tr max 1kA 

Rapport de transformation 50/300 

Fréquence de commutation 1000 Hz 

Capacité C1 191.08𝜇F 

Capacite C 880.41𝜇F 

Inductance L 0.72 mH 

Tableau 5-3 : Paramètres du convertisseur de la plateforme maritime. 
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5.10    Convertisseur de la plateforme terrestre 

 Le rôle du convertisseur de la plate-forme terrestre est de contrôler la connexion du 

parc au réseau. Il contrôle directement la tension du bus continu Vdc-HVDC, la puissance 

réactive échangée et assure indirectement le synchronisme avec les grandeurs du réseau 

électrique. La structure globale de sa commande est semblable à celle exploitée dans le 

contrôle de l’onduleur de l'éolienne dans le chapitre 2, section 2.1.         

5.11    Unité de supervision centrale du parc éolien 

L’unité de supervision centrale du parc éolien est présentée sur la figure 5-21. Son rôle 

principal est de contrôler la quantité totale d’énergie nécessaire et autorisée pour l’injection 

dans le réseau, pour permettre au parc éolien d’avoir un même comportement qu’une centrale 

conventionnelle, [56], [80]. Cette structure de supervision se comporte comme une unité 

centralisée, elle  a comme entrée, l’exigence de l’opérateur du réseau, les mesures au point de 

couplage  PCCt et la puissance disponible dans le parc éolien. 

 

Figure 5-21 : Unité de supervision centrale du parc éolien. 

Nous adoptons dans cette section un mode de fonctionnement parmi les modes exigés 

par le code réseau, [13], par exemple le mode de fonctionnement avec une réserve de 

puissance dans le parc et avec l’hypothèse qu’il n’y a pas de défauts au niveau du réseau. Le 

scénario choisi est de faire fonctionner le parc avec une réserve de 20 % par rapport à la 

puissance disponible dans le parc, [82]. Pour assurer une répartition équitable de la réserve 

entre les éoliennes, la méthode de répartition proportionnelle est utilisée et la puissance de 

référence pour chaque éolienne est calculée comme suit.  
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regp
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                                                                                                      (5.13) 

Avec : 

Ptr-disp-i        Puissance disponible dans l’éolienne. 

Pp-disp Puissance disponible dans le parc. 

Pp-reg     Puissance demandée par le gestionnaire du réseau. 

 

5.12    Résultats des simulations 

Le modèle de la distribution du vent dans le parc repose sur un vent faible avec les 

mêmes caractéristiques que le vent v2 que nous avons étudié dans le chapitre 3. Le but 

essentiel du scenario que nous avons proposé est d’analyser les comportements  de l’ensemble 

des convertisseurs de la topologie, de la variation de l’angle de calage des pales de la turbine 

éolienne jusqu’à l’intégration de cette énergie dans le réseau électrique. Les paramètres de 

l’ensemble de la topologie et ceux du réseau électrique sont donnés dans l’annexe E.   

La puissance totale produite par le parc éolien est donnée sur la figure 5-22. La 

contribution d’une éolienne de la première et une de la dernière ligne sont illustrées par les 

figures 5-23 a) et 5-23 b), respectivement. Les allures des puissances des deux éoliennes et 

l’allure de la puissance totale injectée dans le réseau au point de connexion PCCt nous informe 

sur la stabilité du système. 

 
Figure 5-22 : Puissance injectée dans le réseau par le parc au point Pcct. 
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b) 

Figure 5-23 : Contribution en puissance au niveau Pccm: a) éolienne 1 ;  b) éolienne 10.  

La contribution en courant de l’éolienne de la première ligne et celle de la dernière ligne 

sont illustrées sur les figures 5-24 a)  et  5-24  b). Le courant total de l’ensemble des éoliennes 

dans le bus continu HVDC est présenté sur la figure 5-25. Ces courants ont les mêmes formes 

que les puissances qui les correspondent. 

 
a) 

 
b) 

Figure 5-24 : Contribution en courant au niveau  Pccm: a) éolienne 1 ;  b) éolienne 10.  
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Figure 5-25 : Courant dans le bus HVDC. 

 Dans la stratégie que nous avons utilisée pour assurer le transit de la puissance active 

de l’éolienne au réseau repose essentiellement sur le contrôle des différentes tensions du bus 

continu.  Nous pouvons voir sur le résultat du contrôle de la tension du  bus HVDC, figure 5-

26 que la tension mesurée identique à sa référence de 300kV. 

 
Figure 5-26 : Tension du bus continu HVDC. 

 
Figure 5-27 : Tension du  bus continu au niveau de  Pccm. 

La tension Vdc-tr au niveau du point de connexion en courant continu des éoliennes est 

stable, figure 5-27, mais présente une surtension de 6.21% due à la commande. Par contre la 

tension Vdc-HVDC  ne possède pas de dépassement, cela est dû à l’influence forte de l’inertie du 

réseau en aval de l’onduleur qui assure son contrôle.  
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5.13    Conclusion       

Dans ce chapitre, nous avons étudié une topologie en DC d’un parc éolien offshore.  

Cette étude est motivée par les avantages liés à cette topologie. Nous avons donc en premier 

lieu analysé la disponibilité des convertisseurs de type DC/DC ainsi que la possibilité de les 

intégrer dans la topologie du parc éolien en DC. L’analyse des différentes solutions 

potentielles a permis de choisir le convertisseur de type full Bridge.  

Par la suite, nous avons essayé de déterminer les valeurs des composants de chaque 

convertisseur et développer leurs modèles. Le résultat des simulations de ces modèles est en 

concordance avec le comportement réel des convertisseurs full bridge. Pour s’assurer qu’au 

niveau de l’éolienne les caractéristiques de la chaine de conversion sont les mêmes que celle 

trouvées dans le cas d’éolienne avec une sortie en alternatif, nous avons testé la nouvelle 

structure. L’analyse des résultats des simulations montre bien que la nouvelle structure de 

l’éolienne garde les mêmes performances. 

Pour vérifier la stabilité du système, nous avons proposé un scenario qui consiste à faire 

fonctionner le parc éolien avec une réserve de puissance dans les éoliennes. Ce mode de 

fonctionnement permet de solliciter la participation de l’ensemble des convertisseurs utilisés. 

Les résultats obtenus montrent bien la stabilité de la topologie étudiée. 
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Conclusion générale et perspectives 

Le travail présenté dans ce mémoire repose sur l’analyse de la qualité de la production 

d’un parc éolien offshore en proposant des solutions permettant de traiter sa production pour 

minimiser son impact sur le réseau. Il traite également l’étudie d’une topologie entièrement en 

courant continu du parc, en proposant des convertisseurs et des algorithmes de commande 

adéquats. 

 Afin d’atteindre nos objectifs, une synthèse est portée sur l’état de l'art qui a permis de 

mettre en évidence l’intérêt porté sur l’éolien offshore et de définir ainsi l’impact de cette 

production sur le réseau électrique. De plus, comprendre la position des gestionnaires des 

réseaux par rapport à l’intégration massive de l’énergie d’origine éolienne. Cette synthèse a 

permis d’avoir une idée sur les topologies existantes des parcs éoliens offshore. 

Les stratégies de commande de la chaine de conversion de l’énergie éolienne basée sur 

une génératrice synchrone à aimants permanents ont été proposées.  Le contrôle indirect de la 

vitesse par action sur le couple électromagnétique et le contrôle de la puissance par action sur 

l’angle d’orientation des pales ont été implémentés. Cela permet d’extraire le maximum de 

puissance du vent et de faire participer l’éolienne à la constitution d’une réserve de puissance. 

Compte tenu de l’importance des perturbations de la production éolienne dans l’étude de sa 

qualité d’énergie, un modèle de distribution du vent dans le parc qui tient compte des 

interactions entre les éoliennes a été proposé et validé. 

L’analyse de la capacité du parc éolien à lisser sa production a mis en évidence deux 

possibilités : la première est de créer une réserve par l’effet inertiel et l’autre par la gestion de 

l’angle de calage des pales. Le résultat  de comparaison des deux approches a mis en évidence 

l’avantage de la deuxième méthode que nous avons en suite adoptée. La distribution de cette 

réserve de manière équitable entre les éoliennes est assurée par des algorithmes basés sur la 

distribution proportionnelle.  

Pour éviter de sous-exploiter le parc éolien lors de la création de la réserve, nous avons 

opté pour les unités de stockage d’énergie. La  méthodologie utilisée repose sur la capacité et 

la dynamique des unités de stockage pour déterminer d’une façon optimale les unités de 

stockage à associer au parc éolien. Cette approche a permis de faire le choix sur les batteries 

au lithium. 

L’analyse de la disponibilité des convertisseurs sur le marché et la possibilité 

d’intégration de ces derniers dans une topologie de parc éolien offshore entièrement en 

courant continu nous amènent au choix du convertisseur de type full Bridge. Pour vérifier la 

stabilité de l’ensemble de la topologie, le scenario proposé est de faire fonctionner le parc 

éolien avec une réserve de puissance dans les éoliennes. Les résultats  des tests prouvent bien 

la stabilité du système global.     

En termes de perspectives, nous pensons qu’une étude plus complète pour améliorer la 

commande au niveau des convertisseurs  DC/DC doit être faite dans le but de diminuer les 

surtensions, et d’intégrer des algorithmes des prévisions de l’éolien pour bien exploiter les 

batteries associées au parc éolien.  
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Annexe A 

A.1    Synthèse des régulateurs (PI)  

Les paramètres Ki et Kp des régulateurs des grandeurs citées en bas sont calculés de la 

même manière, comme suit: 

   
Figure A-1 : Schéma bloc du correcteur PI  

Où : - Kp est le coefficient proportionnel et Ki le coefficient intégral du correcteur. Ainsi, les    

coefficients des correcteurs vont être dimensionnés de telle façon que la dynamique du 

système soit prédéterminée. 

- a  et b sont des paramètres du modèle. 

La fonction de transfert du système en boucle fermée (Figure A-1) est du second ordre 

avec une pulsation naturelle 𝜔n et un coefficient d’amortissement ξ. 
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En supposant Ki >>Kp, les expressions des paramètres des régulateurs obtenues par 

identification sont données par (A.3).  
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A.1.1    Paramètres des régulateurs de l’éolienne (chapitre 2)  

 Pour les régulateurs des courants Idqs on remplace les valeurs de (a, b) par (Rs, Ls) 

respectivement et
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 Pour les régulateurs des courants Idqr, on remplace les valeurs de (a, b) par (Rf, Lf) 

respectivement et
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 Pour le régulateur de la tension de bus continu,  a = 0 et b =D*Cbus. Comme les 

boucles sont en cascade, la constante du temps du régulateur de la tension vaut   
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 Pour le régulateur de la vitesse de rotation de la génératrice,  a  = f,  b=J et

sn 9.0 . 

A.1.2    Paramètres des régulateurs de courant des batteries (chapitre 4) 

 Pour les régulateurs des courants Idqst  on remplace les valeurs de (a, b) par (Rst, Lst) 

respectivement et
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A.1.3    Paramètres des correcteurs utilisés  pour le contrôle des convertisseurs DC/DC 

(chapitre 5) 

   A.1.3.1    Paramètres de contrôle du convertisseur DC/DC de l’éolienne 

 Pour le régulateur du courant Il,  a = 0 ; b = L. 

 Pour le régulateur de la tension Vd, a = 0 ; b = n
-1

 * C, où n =10. 

   A.1.3.2    Paramètres de contrôle du convertisseur DC/DC de la plate-forme 

maritime 

 Pour le régulateur du courant Il-HVDC,  a = 0 ; b = LHVDC. 

 Pour le régulateur de la tension Vdc-tr, a = 0 ;  b = (nHVDC)
-1

 *CHVDC, où nHVDC=6. 
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  A.1.3.3    Paramètres de contrôle du convertisseur DC/AC de la plate- forme terrestre 

 Pour les régulateurs des courants Idq-HVDC   on remplace respectivement les valeurs de 

(a, b) par (Rf-HVDC, Lf-HVDC)   et
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 Pour le régulateur de la tension Vdc-HVDC,  a = 0 et b =Cbus. Comme les boucles sont en 

cascade, la constante du temps du régulateur de la tension vaut n100 . 

A.2     Régulateurs des puissances  réactive et active 

Les paramètres des régulateurs utilisés pour contrôler les puissances active et réactive 

sont déterminés comme suit:   

Ces paramètres sont dimensionnés de telle façon que la dynamique du système soit 

prédéterminée. La fonction de transfert du système en boucle fermée (Figure A-2) est du 

second ordre avec une pulsation naturelle 𝜔n et un coefficient d'amortissement ξ.  

 

Figure A-2 : Schéma bloc du correcteur PI  
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d’où ; 
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L’expression finale est : 
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         A.2.1    Paramètres du régulateur de la puissance réactive (chapitre 2) 

 Pour le  régulateur de la puissance réactive  Qr-tr,  on remplace la valeur de  a  par 

drV
2

3
  , où  effdr VV .3  ,  Veff = 1.907 kV : représente la valeur efficace de la tension 

du réseau.  

La même méthode a été utilisée pour le contrôle de la puissance  réactive Qr-HVDC dans 

le chapitre 5, où Veff  = 230 kV. 

         A.2.2    Paramètres des régulateurs de la puissance active/réactive  de l’onduleur de 

batterie (chapitre 4) 

Les paramètres des régulateurs de la puissance active et réactive donnés dans le tableau 

A-1 sont obtenus en remplaçant la constante du temps qui correspond à la dynamique de 

l’onduleur par sa valeur (50 𝜇s) dans l’expression (4.12).  

 

Boucles des régulations Ki Kp 

Pst 2000 0.4140 

Qst 2000 0.4140 

Tableau A-1 : Paramètres des régulateurs des puissances de la batterie. 

 

A.3    Boucle de verrouillage de phase 

 

La boucle de verrouillage de phase (PLL) utilisée  est donnée par la figure A-3, et les 

valeurs des paramètres du régulateur PI sont données par l’expression (A-7). 

 
Figure A-3 : Boucle de verrouillage de phase, [51]. 
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A.4    Paramètres du régulateur de l’angle de calage des pales, [13] 

Les paramètres du régulateur de l’angle de calage des pales sont donnés par l’expression  

(A.8). 
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A.5   Calcul  de la constante du temps du bus continu 

La constante de temps d’un  bus continu  est calculée en fonction de la puissance active 

qui transite par le bus, de la capacité et de la tension, [84], comme le montre l’expression 

(A.9).  

n

dc

P

VC

2

2

                                                                                                                                                         (A.9) 

Avec :  

Pn Puissance active  [W]. 

Vdc Tension du bus continu [V]. 

C Capacités du bus continu [Farad]. 

A.6    Dimensionnement du bus continu 

La capacité du bus continu est déterminée selon l’expression (A.10) issue de [83]. 

2dcdc VV

S
C


                                                                                                                                        (A.10)                          

Avec :  

S Puissance apparente  [VA]. 

Vdc Tension du bus continu  [V]. 

ΔVdc Chute de la tension au niveau du bus continu  [V]. 

𝜔 Pulsation électrique du réseau  [rad/s]. 
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Annexe B 

B.1    Modèle de la MSAP dans le repère de (dq), [85] 

Afin de simplifier le modèle dynamique de la machine, on applique un changement de 

repère. Ce passage mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de 

2π/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de π/2 et situées sur le rotor, l’axe d se 

situe sur le même axe que celui de l’aimant permanent, figure A-1.  

Les deux bobines sur les axes (dq) tournent avec le rotor, produisant le même effet que 

les trois bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repère (dq), nous permettent 

de passer du repère naturel au repère de PARK, et d’avoir ainsi un modèle relativement 

simple de la machine. 

 

 
Figure B-1 : Structure électrique du stator d'une MSAP. 

En réalité, la transformation de Park n’est qu’une rotation de la transformation de Clark 

(conservation des amplitudes) ou bien de Concordia (conservation des puissances ou PARK 

modifiée) définie par la matrice « [P (θp)] » reliant les grandeurs des deux domaines (abc) et 

(dq) par l’équation : 

      odqsabcabcsodq XPXXPX ....
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  sP    étant orthogonale : Donc:      tss PP  
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B.1.1    Équations des tensions  

Après la résolution du système décrit par l’equation (B.4),  Les tensions de la machine 

dans le repère dq sont données par l’expression (B.5):  

        
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Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme suit : 

 
Figure B-2 : Circuit électrique équivalent de MSAP.  

avec: 

 ψf 𝜔s   Force électromotrice induite seulement sur l’axe q 

(Ld Ids 𝜔s), (Lq Iqs 𝜔s) Termes de couplage entre les axes dq. 

                                 

B.1.2    Expression du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage 

d’énergie électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor : 
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avec:  

We Energie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

θgeo-s Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator). 

p Nombre de paires de pôles. 

               

L’expression de la puissance transmise dans le repère de PARK est donnée par : 

   dddd IVIVtP ..
2

3
                                                                                                                            (B.8) 

En remplaçant Vd, Vq par leurs expressions, on aura : 
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 .  , et la relation entre la variation de l’énergie te la puissance est donné par 

l’expression suivante:  

dtPdW ee                                                                                                                                                     (B.10) 

En utilisant les relations (B.8) et (B.10), l’expression du couple électromagnétique peut être 

exprimé par: 

 
dqqdem IIpC   .

2

3
                                                                                                                          (B.11)                                                 

On peut exprimer  l’expression du couple en fonction des courants  Id,  Iq, comme suivant:  

   qfqddqem IIILLpC ...
2

3
                                                                                                         (B.12) 

Cette expression du couple mis en avant que dans le cas où Lq=Ld  (machine à pôles 

lisses, comment dans notre cas), le couple électromagnétique dépend uniquement du courant 

Iq. Cette caractéristique est un atout considérable pour le contrôle de la machine synchrone.   
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B.1.3   Equations mécanique  

La dynamique de la machine est donnée par l'équation mécanique suivante:  

dt

d
JfCC

g

gemtr


 ..                                                                                                                     (B.13) 

avec:  

Ctr   Couple moteur appliqué sur la génératrice (couple de la turbine). 

Ω . f        Couple de frottement. 

J   Moment d’inertie total de l'ensemble (Turbine, Arbre,  MSAP). 

f Coefficient de frottement visqueux. 

                       

Le résumé du  modèle complet de la MSAP est présenté par le système d’équations 

(B.14), Ce système d’equation va être utilisé pour élaborer les boucles de régulation de la 

génératrice: 
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B.2    Caractéristiques de l'éolienne  

Les paramètres de l’éolienne sont donnés dans le tableau B.1 

Caractéristiques de la génératrice Symbole Valeur Unité 

Puissance mécanique Ptr 5.301 MW 

Puissance électrique Ptr-r 5 MW 

Tension nominale Us 3.3 kV 

Courant nominal Is 1.515 kA 

Nombre de pair des pôles p 75 - 

Résistance statorique Rs 6.25 e-003 Ω 

Inductance statorique Ls 4.229 e-003 H 

Flux induit par les aimants Ψf 11.1464 Wb 
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Vitesse de rotation nominale Ωtr 13 Tr/m 

Couple nominal Celm 3846 kN.m 

Inertie de la génératrice Jg 2  e+05 kg.m
2
 

Caractéristiques turbine    

Inertie de la turbine Jtr 30  e+06 kg.m
2
 

Rayon des pales R 58 m 

Lambda optimal 𝜆opt 6.89 - 

Coefficient de puissance maximal Cp-opt 0.53 - 

Tableau  B.1 : Paramètres de l’éolienne. 

B.3    Paramètres de la liaison au réseau de la chaine de l’éolienne 

Les paramètres de la liaison au réseau de la chaine de l’éolienne sont donnés dans le 

tableau B.2   

Caractéristiques  de la 

connexion 

Symbole Valeur Unité 

Inductance du filtre Lf 0.002e-003 H 

Resistance du filtre Rf 5e-003 Ω 

Puissance apparente S 6.6 MVA 

Tension primaire U1 3.3 kV 

Tension secondaire U2 33 kV 

Résistance magnétique du 

transformateur 

Rm 78125 Ω 

Réactance magnétique du 

transformateur 

Lm 70.459 H 

Resistance au primaire du 

transformateur  

R1 6.888e-005 Ω 

Inductance au primaire du 

transformateur 

L1 5.4813e-006 H 

Resistance au  secondaire du 

transformateur 

R2 0.13021 Ω 

Inductance  au  secondaire du 

transformateur 

L2 0.010362 H 

Tableau  B.2 : Paramètres de la liaison au réseau de l’éolienne.  
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Annexe C 

C.1    Chaine de connexion du parc éolien au réseau électrique de transport   

La connexion entre le Parc éolien est le réseau électrique de transport est faite en 

HVAC, figure C-1. Cette connexion est assurée par deux transformateurs et une ligne 

triphasée de 30 km. Les caractéristiques de chaque élément sont données dans les tableaux C-

1, C-2 et C-3.  

         

 
Figure C-1 : Association parc éolien offshore, transmission en HVAC et réseau électrique. 

 

Figure C-2 :   Schéma simplifié du parc éolien offshore. 

Pour réduire le temps des simulations,  nous avons simplifié le parc éolien comme le 

montre la figure C-2 .Cette simplification n’influence pas les résultats. Chacune des lignes 

(1,5 et 10) dispose un modèle complet d’éolienne et le reste des éoliennes du parc sont 

remplacées par des fonctions qui émulent leurs comportements.     

  



Annexes 

108 
 

Caractéristiques  du 

transformateur T1 

Symbole Valeur Unité 

Puissance apparente S 400 MVA 

Tension primaire U1 33 kV 

Tension secondaire U2 225 kV 

Résistance magnétique du 

transformateur 

Rm 77801 Ω 

Réactance magnétique du 

transformateur 

Lm 206.37 H 

Resistance au primaire du 

transformateur  

R1 0.68124 Ω 

Inductance au primaire du 

transformateur 

L1 4.1275 e-3 H 

Resistance au  secondaire du 

transformateur 

R2 0.33075 Ω 

Inductance  au  secondaire du 

transformateur 

L2 0.7187 e-3 H 

Tableau  C-1 : Caractéristiques du transformateur T1. 

Caractéristiques  du 

transformateur T2 

Symbole Valeur Unité 

Puissance apparente S 400 MVA 

Tension primaire U1 225 kV 

Tension secondaire U2 400 kV 

Résistance magnétique du 

transformateur 

Rm 77801 Ω 

Inductance magnétique du 

transformateur 

Lm 206.37 H 

Resistance au primaire du 

transformateur  

R1 0.68124 Ω 

Inductance au primaire du 

transformateur 

L1 4.1275 e-3 H 

Resistance au  secondaire du 

transformateur 

R2 0.33075 Ω 

Inductance  au  secondaire du 

transformateur 

L2 0.7187 e-3 H 

Tableau C-2 : Caractéristiques du transformateur T2. 
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Caractéristiques de la ligne 

HVAC 

Symbole Valeur Unité 

Resistance R0 0.413 Ω/km 

Resistance R1 0.1153 Ω/km 

Inductance  L0 3.32 e-3 H/km 

Inductance L1 1.05e-3 H/km 

Capacité C0 206.37 e-9 F/km 

Capacité C1 11.33e-009 F/km 

Distance d 30 km 

Tableau C-3 : Caractéristiques de la ligne HVAC. 

Caractéristiques du réseau Symbole Valeur Unité 

Puissance de court circuit Scc 20000 MVA 

Tension U 400 kV 

Ratio X/R X/R 7 - 

Fréquence f 50 Hz 

Tableau C-4 : Caractéristiques du réseau électrique. 

C.2    Résultats des tests pour le vent v3   

Les résultats dans le cas de l’application de la distribution du vent dans le parc éolien en 

se basant sur le vent v3 sont donnés par les figures ci-dessous. La puissance injectée  au réseau  

électrique par le parc est donnée sur la figure C-3. Pour lisser la puissance du parc, le principe 

est de créer une réserve de puissance dans le parc éolien, nous pouvons le constater cela sur la 

figure C-4.  

 
Figure C-3 : Puissance injectée au réseau. 
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Figure C-4 : Pp-disp-3 -puissance disponible dans le parc,  P'r-3 -puissance injectée au réseau. 

La  réserve de puissance disponible dans l’éolienne 1, figure C-5 est supérieure à la 

réserve de puissance dans l’éolienne 5, figure C-6.  Cette dernière réserve est supérieure à la 

réserve assurée par l’éolienne 10, figure C-7. Cette différence est due à  la distribution 

proportionnelle de la réserve entres les éoliennes que nous avons proposé, qui tient compte de 

la puissance disponible dans chacune des éoliennes. 

 
Figure C-5 : Ptr-disp-1  -puissance disponible et  Ptr-1  -puissance produite par l’éolienne1. 

 
Figure C-6 : Ptr-disp-1  -puissance disponible et  Ptr-1  -puissance produite par l’éolienne 5. 
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Figure C-7 : Ptr-disp-1  -puissance disponible et  Ptr-1  -puissance produite par l’éolienne10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 100 200 300 400 500 600

2

3

4

5

6

Temps  [s]

P
tr

-d
is

p
-1

0
  

, 
  

P
tr

-1
0
  

[M
W

]

 

 

P
tr-disp-10

P
tr-10



Annexes 

112 
 

Annexe  D 

D.1    Association des unités de stockage avec le parc éolien offshore 

Les paramètres du réseau électrique, des transformateur T1et T2 et ceux de la ligne sont 

les même que les paramètres que nous avons défini dans l’annexe C. Par contre les paramètres 

des éléments liés à l’unité de stockage sont donnés dans les tableaux D-1 et D-2.  

 

Figure D-1: Association parc éolien, batterie et réseau électrique. 

Caractéristiques  du 

transformateur T3 

Symbole Valeur Unité 

Puissance apparente S 40 MVA 

Tension primaire U1 33 kV 

Tension secondaire U2 400 kV 

Résistance magnétique du 

transformateur 

Rm 1.5319e+005 Ω 

Inductance magnétique du 

transformateur 

Lm 406.35 H 

Resistance au primaire du 

transformateur  

R1 0.81702 Ω 

Inductance au primaire du 

transformateur 

L1 0.065016 H 

Resistance au  secondaire du 

transformateur 

R2 0.10638 Ω 

Inductance  au  secondaire du 

transformateur 

L2 0.0084657 H 

Tableau D-1 : Caractéristiques du transformateur T3. 
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Caractéristiques du filtre  (RL)st Symbole Valeur Unité 

Resistance Rf-st 0.02e-003 Ω 

Inductance Lf-st 4.3e-003 H 

Tableau D-2 : Caractéristiques du filtre  (RL)st. 

D.2    Résultats des tests pour le vent v3   

La puissance injectée au réseau électrique par le parc éolien et la puissance disponible 

dans ce dernier sont présentées sur la figure D-2. La puissance injectée présente moins de 

fluctuations que celle disponible. Ces fluctuations sont absorbées par les batteries au lithium-

Ion que nous avons associé au parc éolien, figure D-3.  

 

Figure D-2 : Pp-3  -puissance produite par le parc, Pr-3 -puissance injectée dans le  réseau 

électrique.  

 
Figure D-3 : PLi-3  -puissance de la batterie au Lithium-Ion. 
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Annexe E 

E.1    Topologie DC du parc éolien offshore    

La topologie DC du parc éolien offshore est donnée sur la figure E-1. Les 

caractéristiques du transformateur T1 sont les même que ceux de T2 qui sont données dans 

l’annexe C. Les caractéristiques des autres éléments de la topologie DC sont présentées dans  

les tableaux ci-dessous.     

 
Figure E-1 : Système de parc éolien offshore,  transmission en HVDC et réseau électrique. 

 

 
 

Figure E-2 : Parc éolien offshore simplifié. 

 

Pour les même raisons évoquées dans la simplification du parc éolien dans l’annexe C, à 

savoir le temps des simulations. Nous avons simplifié la structure du parc comme le montre la 

figure E-2. Les deux éoliennes (éolienne 1 et éolienne 10) ont un modèle complet cela nous 

permet de voir le comportement de l’ensemble des commandes développées au niveau de 

l’éolienne, et le reste des éoliennes sont remplacées par des fonctions qui émulent leurs 

comportement, cette simplification n’influence pas l’étude. 

Le modèle utilisé du transformateur haute fréquence dans les convertisseurs DC/DC est 

donné par la figure E-3.     
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Figure E-3 : Modèle électrotechnique du transformateur HF. 

 

Le modèle est constitué des éléments suivants : 

 L1 et L2 les inductances de fuite des bobinages au primaire et au secondaire, 

 R1 et R2 les résistances des bobinages représentatives des pertes Joules au primaire et 

au secondaire, 

 Lm l’inductance magnétisante. 

 Rm la résistance représentative des pertes fer. 

 
 

Caractéristiques  du 

transformateur HF de la plate-

forme maritime 

Symbole Valeur Unité 

Puissance apparente S 400 MVA 

Tension primaire U1 50 kV 

Tension secondaire U2 300 kV 

Résistance liée aux pertes fer Rm 77801 Ω 

Inductance magnétisante. Lm 206.37 H 

Resistance au primaire  R1 0.2334 Ω 

Inductances de fuite au primaire  L1 3.34 e-6 H 

Resistance au  secondaire  R2 0.33075 Ω 

Inductances de fuite au secondaire  L2 3.34 e-6 H 

Tableau E-1 : Caractéristiques du transformateur TPlate-forme. 

Caractéristiques de la ligne Symbole Valeur Unité 

Resistance R 50 e-3 Ω/km 

Inductance L 0.4 e-3 Ω/km 

Capacité C 0.4 e-6 F/km 

Distance d 90 km 

Tableau E-2 : Caractéristiques des câbles. 
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Caractéristiques  du 

transformateur HF de l’éolienne 

Symbole Valeur Unité 

Puissance apparente S 400 MVA 

Tension primaire U1 50 kV 

Tension secondaire U2 300 kV 

Résistance liée aux pertes fer Rm 77801 Ω 

Inductance magnétisante. Lm 206.37 H 

Resistance au primaire  R1 0.2334 e-3 Ω 

Inductances de fuite au primaire  L1 3.34 e-6 H 

Resistance au  secondaire  R2 0.33075 e-3 Ω 

Inductances de fuite au secondaire  L2 3.34 e-6 H 

Tableau E-3 : Caractéristiques du transformateur Téolienne. 

 

Caractéristiques  de la 

connexion 

Symbole Valeur Unité 

Inductance du filtre Lf-HVDC 45-003 H 

Resistance du filtre Rf-HVDC 0.48 Ω 

Capacité de l’onduleur C-HVDC 50 e-6 F 

Tableau E-4 : Caractéristiques du filtre. 
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Annexe F 

F.1   Validation du modèle de distribution du vent dans le parc éolien offshore  

Pour valider le modèle de la distribution du vent dans le parc éolien. Un profil du vent 

est utilisé, la valeur moyenne du vent est de l’ordre de 10,05 m/s et avec des variations de 

±15%  par rapport à sa moyenne. Le profil est montré sur la figure F-1. 

 
Figure F-1: Vitesses du vent. 

 

La démarche suivie pour la validation du modèle de distribution du vent dans le parc 

éolien proposé, s’appuie sur la comparaison des fluctuations de la production totale du parc et 

les résultats dans les travaux réalisés sur des cas réels, [57], [60].   

Pour quantifier ces fluctuations, la méthode utilisée repose sur l’analyse spectrale des 

puissances, figure F-2. Les spectres des puissances sont illustrés dans la figure F-3. Le facteur 

utilisé pour cette analyse est le FHC (Fluctuation Harmonic Content en anglais), ce facteur 

FHC est égale à l’écart type normalisé (NSD) de la puissance dans le domaine temporel, [58], 

et son expression est donnée par l’équation (F.1). 
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Figure F-2: Puissances actives. 
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Figure F-3: Spectres des puissances. 

 

Le spectre de chaque puissance est divisé en trois zones fréquentielles : - la première 

repose sur  les  faibles fréquences où les fréquences sont inférieures à 0.01 Hz. - La deuxième 

concerne les fréquences moyennes où les fréquences sont comprises entre 0.01 à 0.3Hz. - La 

dernière zone repose pour les hautes fréquences où les fréquences sont supérieures à 0.3 Hz. 

Les valeurs du facteur FHC pour les deux puissances Préf et Pmodèle sont regroupées dans le 

tableau F-1. 

 

 

Zone 

fréquentielle 

 

Faible 

(< 0.01Hz) 

 

Moyenne 

(0.01-0.3Hz) 

 

 

Haute 

(> 0.3Hz) 

 

Plein 

Region 

FHC de Préf 2.145 2.37 0.035 4.32 

FHC de Pmodèle 2.18 2.4 0.02 4.44 

Tableau F-1: FHC de Pmodèle et   Préf 

Les valeurs du  FHC dans chaque zone sont presque les même, tableau F-1. Dans la 

zone qui correspond aux dynamiques fortes, les valeurs du FHC pour les deux puissances sont 

négligeables. Dans le cas de la zone des dynamiques moyennes les deux valeurs de FHC 

valent 2.37 et 2.4 pour les puissances Pref  et  Pmodel respectivement, l’écart est de 0.03%. 

Dans le cas de dynamiques fortes, les valeurs de FHC sont 2.145 et 2 .18 pour Pref et Pmodel 

respectivement l’écart entre les deux valeurs de FHC est de 0.035%. Les deux écarts sont très 

faibles, cela permet de valider le modèle de distribution du vent proposé.  
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Résumé 

Résumé 

Cette thèse s’inscrit dans la continuité des travaux menés sur les problématiques des 

énergies renouvelables par le laboratoire GREAH. Elle est financée par la communauté de 

l’agglomération havraise (CODAH).  

Les taux de fluctuation de la puissance sont réglementés dans des codes de réseaux 

établis par des gestionnaires de réseau électrique dans le but de minimiser l’impact de ces 

fluctuations sur la fréquence et la tension du réseau. Comme l’énergie éolienne est de nature 

fluctuante, nous proposons dans ce rapport des solutions dans le cas où les taux de 

fluctuations de la production éolienne offshore dépassent ces limites. Parmi ces solutions, la 

capacité du parc éolien à lisser sa propre puissance ou par intégrations des unités de 

stockage ;. dans le premier cas l’utilisation d’une réserve de puissance dans les éoliennes est 

possible, pour créer cette réserve deux méthodes sont proposées et leurs performances 

évaluées. Pour deuxième solutions, une méthodologie sera proposée pour déterminer la 

technologie du stockage.  

Des propositions pour construire des parcs éoliens offshore avec des technologies en 

courant continu sont apparues. Pour permettre un couplage répondant et une bonne fiabilité 

des dispositifs d’électroniques de puissance utilisés dans la conception de ces nouveaux parcs, 

nous proposons dans ce rapport des convertisseurs adéquats et des stratégies de commandes 

qui assurent leurs stabilités.  

Mots-Clés : Parc éolien offshore, commande, éolienne, Machine synchrone à aimants 

permanents, gestion d'énergie, réseau électrique de transport, code de réseau, gestionnaire de 

réseau électrique, fluctuations de puissance, unités de stockage 

Abstract 

The research work performed in this thesis is in the framework of issues related of 

renewable energies led by GREAH laboratory. The research work has been funded by Le 

Havre Municipality Assembly (CODAH).   

The requirements of power fluctuations in the grid are given by the grid code 

established by the electricity utilities companies in order to mitigate the impact of the wind 

power fluctuation on frequency and voltage in electrical grid.  

As wind energy has a fluctuating behavior, solutions have been proposed in this thesis 

for the situation where the power produced by an offshore wind power plant exceeds the 

threshold given by the grid code.   Among the solutions, we can quote the ability of the wind 

power plant to smooth its own power production or integrate storage units. In the first case, 

the use of power reserve in wind turbines is possible and two methods have been proposed, 

and their performance evaluated. For the second solution, a methodology to find and to 

choose out the storage technology has been discussed.    

Proposals to build offshore wind farms with technologies using direct current (DC) have 

emerged. To get a coupling which fulfills the requirement of good reliability of power 

electronic devices used for the design of new wind farms, it has been proposed in this thesis 

adequate converters and control strategies that ensure their stability.  

Keywords: offshore wind farm, control, wind turbine , permanent magnet synchronous 

generator, energy management, Electric power transmission , grid code, grid operator, wind 

power fluctuations, storage units. 
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