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A) Introduction générale  

Le système de distribution moderne est soumis à une augmentation continue de la 

charge, ce qui pousse le réseau de distribution et ses équipements à fonctionner prés de ses 

marges limites requises. Par conséquent, la stabilité se trouve inévitablement affectée. Avec 

l’obligation d’alimenter le consommateur avec une bonne qualité d’énergie, l’opérateur 

système doit réaliser une planification optimale de la distribution. 

La planification optimale de la distribution d’énergie électrique dans un réseau 

électrique a pour but de répondre à l’augmentation de la consommation de l’énergie électrique 

tout en satisfaisant les contraintes techniques opérationnelles spécifiques de la ligne avec des 

dépenses minimales (investissement, coût de gestion). Même avec un système initialement 

optimisé, l’augmentation imprévisible de la charge et le changement des paramètres 

économiques conduit à une intervention pour une optimisation technico-économique nouvelle 

sur le système concerné. Selon le problème rencontré, tel que dépassement de la capacité 

thermique du conducteur, chute de tension au-delà de la limite établie, pertes de puissances 

importantes, les solutions peuvent conduire au remplacement des conducteurs, à l’installation 

des batteries de condensateurs ou l’action des régulateurs de tension. Quel que soit la solution 

adoptée, il faut qu’elle soit  optimale du point de vu techno-économique.     

Actuellement, la plus grande partie de l’énergie électrique consommée dans le monde 

provient des centrales électriques utilisant du combustible fossile (pétrole, gaz, charbon) et 

nucléaire. Le fait que ces sources aient un impact négatif sur l’environnement, dégagement 

des gaz à effet de serre, déchet nucléaire et risques à tout instant de fuite radioactif, les 

énergies renouvelables (énergie propre) offrent de grandes possibilités pour répondre aux 

exigences nouvelles de protection de l’environnement et de sécurité. De plus, ces sources 

renouvelables  permettent de valoriser et développer les ressources locales. Ce qui a 

encouragé et conduit à l’émergence de sources dispersées diverses à base d’énergie 

renouvelable et propre telles que : les générateurs solaires, les fermes éoliennes, les piles à 

combustibles et les petites centrales hydrauliques. Avec la dérégulation du marché 

d’électricité, le développement technologique de ces sources, et des systèmes de commande et 

de contrôle, un nombre croissant de générateurs dispersés vient se connecter aux systèmes de 

distribution électrique.  
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Traditionnellement, les systèmes de distribution électrique sont passifs et sont conçus 

pour fonctionner avec un écoulement de puissance unidirectionnel. A l’inverse, le système de 

transport est conçu pour faire transiter l’énergie électrique dans les deux sens. Dans la 

planification et la gestion d’un système de puissance, il est considéré que la puissance 

s’écoule toujours de l’enroulement secondaire du transformateur, situé dans la sous-station 

vers la fin de la ligne. Et avec l’intégration des générateurs dispersés, le système devient un 

système actif où le générateur et le consommateur sont connectés au même nœud de charge. 

Quand le taux d’intégration des ces générateurs dispersés  est important, la puissance 

générée peut non seulement affecter l’écoulement de puissance dans le réseau de distribution 

mais aussi dans le réseau de transport. Par conséquent, ceci peut avoir un impact sur la 

stabilité de puissance (angle, fréquence et stabilité de la tension) et sur le plan de protection. 

De plus, la puissance générée par les groupes de production dispersée peut conduire à une 

réduction de la puissance générée par les centrales conventionnelles et du nombre de 

générateurs connectés au réseau, ce qui affecte négativement la réserve tournante.   

La topologie radiale, topologie la plus répandue du réseau de distribution, affecte 

énormément le profil de la tension. En effet, plus nous nous éloignons de la sous-station de 

transformation et plus le niveau de tension diminue. Ce qui nécessite un contrôle quotidien et 

continu de la tension et de la puissance réactive du système de distribution. Généralement, le 

contrôle se fait à l’aide de transformateurs réglables en charges (OLTC) situés dans la sous-

station, ou des batteries de condensateurs qui peuvent être installées le long de la ligne, ou 

bien les deux en même temps si le transformateur n’est pas suffisant pour obtenir une 

meilleure amélioration du profil de la tension. Dans les réseaux de distribution l’emploi des 

condensateurs shunts est très répandu en comparaison avec les SVC (Static Var Compensator) 

et les STATCOM (Static Compensator) et ceci est par le fait qu’ils sont moins chers. Le 

contrôle permet ainsi d’améliorer le profil de la tension, la réduction des pertes et 

l’augmentation de l’efficacité du système.  

Avec le développement de l’électronique de puissance et des systèmes de commande, 

il est devenu possible de contrôler la puissance réactive fournie au réseau par un système de 

conversion éolienne à base de machine asynchrone à double alimentation, qui est le système 

éolien le plus répandu dans la production d’énergie électrique à partir de la puissance du vent.  
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Ce qui nous donne la possibilité d’utiliser ce système comme moyen de contrôle de la 

puissance réactive en remplacement ou en coordination  avec les autres moyens de contrôle 

afin d’améliorer le profil de la tension tout en réduisant les pertes actives et réactives dans les 

lignes.    

L’optimisation de la puissance réactive est l’une des approches les plus efficaces pour 

réduire les pertes dans un système de distribution électrique et maintenir le profil des 

tensions dans les limites tolérées. Ces deux objectifs sont réalisés par la détermination des 

tailles et des emplacements  optimums des condensateurs shunts, SVC (static Var 

compensator), ferme éolienne ou autres. Dans ce contexte, plusieurs techniques 

d’optimisation sont utilisées telles que : les méthodes analytiques, la programmation 

linéaire, les algorithmes métaheuristiques et l’intelligence artificielle.   

 B) Objectif de la thèse 

 L’objectif de ce travail est d’exploiter les avantages offerts par une chaîne de 

conversion turbine-MADA contrôlée par deux convertisseurs électroniques connectés au 

circuit rotorique, et par ses capacités de génération des puissances actives et réactives sous 

différentes vitesses du vent d’une ferme d’éolienne. La MADA sera alors utilisée pour le 

contrôle des puissances actives et réactives transitant dans un réseau de distribution afin 

d’améliorer le profil de la tension, et  même  de contribuer au contrôle de celle-ci. 

 De plus, afin dévaluer ses capacités, une comparaison est faite avec l’emploi des 

condensateurs shunts pour le contrôle de la puissance réactive, par ailleurs, une étude sur 

l’impact de l’intégration des éoliennes dans un système de puissance est effectuée sur la 

tension au niveau des nœuds, la puissance générée par les générateurs classiques et la 

stabilité du système.   

C) Etat de l’art   

Le problème du placement optimal des condensateurs shunt dans les réseaux de 

distribution constitue un sujet de recherche qui est toujours d’actualité. De ce fait, dans la 

littérature, nous rencontrons plusieurs approches basées sur les algorithmes d’optimisation 

métaheuristques. Dans les premiers articles, la résolution de ce type de problème est 

réalisée en considérant plusieurs hypothèses simplificatrices, telles que : répartition 

uniforme de la charge, conducteur de même section, considération du nombre et taille 
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spécifique de condensateur sans tenir compte des batteries de compensation standards 

disponibles sur le marché. Dans des travaux récents, les auteurs prennent en compte la 

structure réelle du réseau de distribution, de la répartition réelle de la charge et du contrôle 

de la tension dans la procédure du choix des condensateurs. 

Dans la référence [SAF 2001], l’auteur a présenté une méthode analytique pour 

l’optimisation du contrôle de la puissance réactive dans un réseau de distribution où la 

fonction objectif possède  différentes expressions selon que le problème étudié concerne 

une charge constante pour une période d’une année, ou à long terme (10 ans), avec un 

accroissement annuel de la charge.  

Yutian [YUT 2002], a présenté une approche pour le contrôle optimal de la puissance 

réactive et de la tension. Ce contrôle optimal permet de trouver les positions optimales des 

régleurs en charge (OLTC), les batteries de condensateurs shunts se trouvant dans la sous-

station et les batteries de condensateurs se trouvant le long de la ligne (au niveau des 

nœuds) afin de minimiser les pertes de puissance et améliorer le profil de la tension. Le 

contrôle global est décomposé en deux sous problèmes : un sous problème au niveau de la 

sous-station et un sous problème au niveau de la ligne. Pour se faire, l’auteur a utilisé une 

programmation dynamique simplifiée et un algorithme de contrôle à base de logique floue 

pour traiter les deux sous problèmes respectivement. Ces deux algorithmes ont nécessité 

une coordination afin d’obtenir une solution pour un contrôle global optimal.  

Das dans son article [DAS 2002] a utilisé un algorithme génétique pour déterminer la 

taille optimale des condensateurs shunts fixes et variables avec des charges variables, afin 

de minimiser les pertes d’énergie, tout en maintenant la tension dans les nœuds dans les 

limites requises. Les coûts fixes et marginaux des condensateurs ont été pris en 

considération afin d’obtenir une meilleur performance. Concernant la contrainte de la 

tension, l’auteur l’a intégrée comme une fonction de pénalité dans la fonction objectif. De 

plus, l’auteur propose un critère de convergence basé sur la différence entre la meilleure 

adaptation (best fitness) et l’adaptation moyenne (average fitness). 

Dans la référence [ZHU 2003], l’auteur a utilisé la méthode du point intérieur 

modifiée [MIP] pour le contrôle optimal de la puissance réactive. La procédure présentée est 

composée de deux étapes. La première utilise le processus hiérarchique analytique [AHP] et 
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la méthode d’analyse de sensibilité pour déterminer l’emplacement optimal. La méthode de 

sensibilité est basée sur la détermination des nœuds où la tension est faible. Les nœuds sont 

classés selon les valeurs de sensibilités (facteur de gain de la tension,  et facteur de gain des 

pertes). Dans la deuxième étape, la méthode du point intérieur modifié [MIP] est utilisée 

pour le contrôle optimal de la puissance réactive où les transformateurs réglables (OLTC) et 

les condensateurs sont les variables de contrôle. 

Das dans son deuxième article [DAS 2008] a utilisé une méthode hybride, logique 

floue-Algorithme génétique, pour une optimisation multi-objectif (maximisation du profit et 

minimisation de la déviation de la tension des nœuds). Ces deux fonctions objectifs sont 

fuzzifiées puis  sont intégrées dans la fonction objectif de satisfaction floue (fuzzy 

satisfaction objective function) à l’aide des facteurs d’inertie (facteur de pondération) 

appropriés. Ensuite, cette fonction objectif, formulant le problème d’optimisation, est 

résolue à l’aide d’un algorithme génétique pour déterminer la taille optimale des 

condensateurs shunts. 

Damodar [DAM 2008] a présenté une méthode en deux étapes utilisant la logique 

floue et l’algorithme génétique avec codage réel (real coded genetic algorithm). La première 

étape consiste à utiliser la logique floue pour déterminer l’emplacement optimal des 

condensateurs dans la ligne primaire. Pour cette étape, deux objectifs sont assurés : 

minimisation des pertes de puissances réelles et maintien de la tension dans les limites 

admissibles. Dans la deuxième étape, où la fonction objectif  est la fonction retour 

économique, l’algorithme génétique avec codage réel est employé pour déterminer les 

tailles des condensateurs. 

Dans le même contexte, Srinivasas, [SRI 2008], [SRI 2011], a présenté une méthode 

composée de deux parties. Dans la première partie, il a utilisé le facteur de sensibilité des 

pertes. Ce facteur est utilisé pour prédire quel nœud aura la plus grande réduction des 

pertes lorsque le condensateur est installé. Par conséquent, ces nœuds sensibles sont 

sélectionnés pour être candidat à la réception des condensateurs. Dans la deuxième étape, il 

propose un algorithme Plant growth simulation (PGSA) pour déterminer la taille des 

condensateurs. L’avantage de PGSA est qu’il ne nécessite pas de paramètres externes. 
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L’algorithme adopte une direction de recherche guidée qui change dynamiquement en 

fonction du changement de la fonction objectif. 

Singh, dans son article [SIN 2012], a utilisé l’algorithme d’optimisation par essaim 

(PSO) avec une technique utilisant la courbe de charge journalière pour déterminer 

l’emplacement optimal des condensateurs shunts. Afin de réduire l’espace de recherche, 

Singh a utilisé une méthode d’analyse dynamique de la sensibilité pour sélectionner les 

emplacements candidat pour recevoir les condensateurs. 

Dans l’article [IMA 2013], Iman a proposé une stratégie itérative utilisant 

l’optimisation par essaims de particules discrète modifiée (discrete particule swarm 

optimisation, DPSO). Dans cette stratégie, les pertes dans la ligne sont calculées en utilisant 

la courbe de la durée de charge estimée. Les condensateurs calculés pour une charge très 

grande sont utilisés pour modifier, à chaque itération, la taille et l’emplacement des 

condensateurs obtenus pour les petites charges. En même temps, durant la procédure, la 

position du régleur en charge ( load tap changers, LTC) est ajustée.         

D) Organisation de la thèse 

 Le premier chapitre traite l’écoulement de puissance dans un réseau de distribution 

de topologie radiale. Au début, la technique de représentation graphique d’un réseau de 

distribution est présentée en tenant compte de la technique particulière de numérotation 

des branches et des nœuds. Ensuite deux modèles de calcul de l’écoulement de puissance 

basés sur la méthode de balayage en montée et en descente de la ligne (backward-forward 

sweep, BFS) sont présentés avec une comparaison entre les deux à travers leurs applications 

sur les mêmes réseaux tests. 

Le deuxième chapitre est consacré au contrôle de la puissance réactive à l’aide des 

condensateurs shunts afin d’améliorer le profil de la tension et de réduire les pertes. Le 

problème d’optimisation est formulé dans ce chapitre avec présentation des deux 

méthodes : algorithmes évolutionnaires et essaim de particules. Dans ce contexte, une 

technique basée sur les algorithmes évolutionnaires est proposée afin de déterminer la 

taille, le nombre et l’emplacement optimal des condensateurs shunts. Cette technique est 
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comparée avec d’autres techniques présentées par différents auteurs en utilisant les mêmes 

réseaux tests. 

Le troisième chapitre est consacré à l’étude de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) utilisée dans les aérogénérateurs. En premier lieu, différents types de 

MADA sont présentés, suivi par la modélisation de la MADA et de la présentation des 

grandeurs qui permettent de contrôler la tension, la puissance et la vitesse. La dernière 

partie est relative à la simulation avec et sans turbine afin d’analyser les paramètres 

électriques et mécaniques. 

Au quatrième chapitre, un contrôle de la tension et de la puissance réactive est 

réalisé à l’aide d’une ferme éolienne de technologie MADA. Tout d’abord, une analyse est 

faite sur l’impact de l’intégration d’une ferme éolienne sur la tension des nœuds, sur la 

puissance générée par les centrales conventionnelles et sur la stabilité du système 

électrique. Un algorithme d’optimisation par essaim de particules est par suite développé 

pour déterminer la taille et l’emplacement optimaux de la ferme éolienne afin d’obtenir un 

meilleur profil de tension et une réduction de pertes pour différentes périodes de 

fonctionnement de la ferme. 
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Chapitre 1 : Ecoulement de puissance dans les réseaux de distribution 

1.1 Introduction 

La fonction d’un réseau électrique est de transporter l’énergie électrique à partir des 

centrales de production électrique jusqu’aux différents consommateurs tout en répandant à 

tout instant à la demande d’énergie. Cette énergie doit être de bonne qualité et la tension 

maintenue constante à tout moment dans les limites tolérées. Généralement, le  réseau 

électrique est décomposé en trois sous systèmes : la génération, le transport et la 

distribution. On rencontre différentes architectures avec différents niveaux de tensions 

formant un réseau électrique. 

1.1 1 Architecture générale des réseaux  

Le réseau électrique est structuré en plusieurs niveaux et chaque niveau assure une fonction 

spécifique. Ils sont caractérisés par des tensions adaptées à leurs fonctions. Généralement, 

on distingue : 

 Réseaux de transport à très haute tension (THT), 150 à 800 kV : Ce réseau forme un 

ensemble maillé. Il assure le transport de l’énergie des gros centres de productions 

vers les zones de consommation. 

 Réseaux de répartition  (HT), l’énergie venant du réseau de transport passe dans le 

réseau de répartition composé de lignes de tensions 30 à 150 kV. Il alimente les points 

de livraison à la distribution. 

 Réseaux de distribution : Ce réseau est généralement de structure radiale,  on distingue 

les réseaux de distribution à moyenne tension (MT), 3 à 33 kV et à basse tension (BT), 

100 à 600 V. Ils assurent l’alimentation de tous les clients à l’exception de  la grosse 

industrie qui est alimentée directement par les réseaux THT et HT. 
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Réseaux de
transport THT

Réseaux de
répartition

HT

MT

BT BT

Centrale électrique Clients
industriels

Réseaux de
distribution

MT

THT

 

     Figure 1.1 Différents niveaux d’un réseau 

1.1.2 Architecture des réseaux de distribution 

Le flux de l’énergie électrique, dans le réseau conventionnel, et de l’amont vers l’aval du 

réseau (de la centrale de production vers le consommateur). Cette énergie traverse les 

différents éléments constituant le réseau : 

 Postes sources THT/MT, HT/MT ; 

 Lignes aérienne MT(ou certain cas souterrain) ; 

 Postes MT/BT ; 

 Réseaux BT ; 

 Consommateurs (charge). 

La conception du schéma de distribution est faite en tenant compte des points suivants, 

 La superficie de la région à alimenter et du type de la région quelle soit rurale ou 

urbaine ; 

 La qualité de l’énergie demandée par le client (fréquence, tension) ; 

 Niveau de sécurité d’alimentation et de secours ; 

 Contraintes géographiques et environnementales ; 

 Développements futurs de la ligne et de la charge ; 

 Etude technico-économique. 

Ce qui nous permet de déterminer la densité des postes HT/MT ou THT/MT, la longueur de 

la ligne et le nombre de départs MT. 
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1.1.3 Constitution  d’un réseau de distribution 

Généralement un réseau  de distribution est composé par : 

 Des organes de couplage, telles que les sectionneurs, contacteurs et disjoncteurs. 

 Les lignes aériennes ou souterraines (appelées aussi liaisons, arcs) qui permettent  de 

conduire l’énergie électrique vers les postes.  

 Les postes de transformation comportent des transformateurs qui permettent de faire 

varier le plan de tension. On peut distinguer 2 types de poste : postes à puissance 

garantie (ou garantie N-1) et postes à puissance non garantie. Dans le cas où le poste 

est constitué d’un seul transformateur et d’une seule arrivée HT alors c’est un poste à 

puissance non  garantie (figure1.2). Dans le cas où le poste comporte 2 

transformateurs et 2 lignes d’arrivées HT, et  ou un seul transformateur peut supporter 

la totalité de la puissance lorsque le 1er et hors service ou bien une ligne HT est hors 

service, c’est un poste à puissance garantie ou à sécurité N-1 (figure 1.3). 

 

 

Figure 1.2 poste à un seul 

transformateur 

Réseau de
distribution MT

Ligne 1 T1

T2

HT MT

                 Ligne 2

Figure1.3 poste à deux transformateurs 

1.2 Théorie des graphes 

 Actuellement la théorie des graphes est largement utilisée dans la résolution des 

problèmes scientifiques. Dans l’analyse des réseaux électriques le langage des graphes 

permet de décrire la structure géométrique du réseau. Ceci consiste à redessiner et à 

représenter le réseau en langages des graphes plus simples permettant d’élaborer des 

algorithmes capables d’être traité par ordinateur. 
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Dans la théorie des graphes, il n’y a pas de langages standards. Les noms utilisés pour 

les objets reflètent les applications où le langage des graphes est utilisé. En réseau 

électrique, les points appelés sommets dans le langage des graphes représentent les nœuds. 

Les lignes reliant certains de ces points, appelées arêtes, représentent les lignes électriques 

(figure 1.4). 

 

1 2

3 4

5

arête

sommet

3 4

5

G1 G2

 

Figure 1.4 Représentation graphique d’un réseau électrique 

 

1.2.1. Définitions  

1.2.1.1. Graphe orienté et non orienté. 

Un graphe G=(N,B), où N est un ensemble fini de sommets (nœuds) et B est 

l’ensemble d’arcs, est appelé graphe orienté. Si b=(i,j) est un arc alors « i » est  l’extrémité 

initiale et « j » est l’extrémité terminale. En d’autres termes, un arc va d’un sommet vers un 

autre sommet. Dans un graphe, l’orientation est représentée par une flèche (figure 1.5.A). 

Dans certaines applications, l’orientation du graphe n’est pas nécessaire, on 

s’intéresse simplement à l’existence ou non de liaisons (arêtes) entre les sommets (nœuds) 

sans précision de l’ordre. Ce graphe est appelé graphe non orienté si à tout couple 

ordonné (i, j), on associe le couple non ordonné (i, j) appelé arête (figure 1.5.B). L’arête est 

alors est une branche sur laquel l’orientation n’est pas représentée [NAN 2000], [AUG 

2001]. 
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Figure 1.5 Structure d’un graphe [TER 2011] 

1.2.1.2. Représentation d’un graphe par une matrice 

Dans cette étude on s’intéresse à l’étude des lignes de distribution dont le caractère 

principale et d’avoir une configuration radiale pouvant avoir ou non des ramifications. Afin 

de pouvoir analyser ces réseaux, leurs graphes peuvent être représentés par la matrice 

d’incidence sommets arcs ou par la matrice incidence sommets arêtes [NAN 2000], [AUG 

2001].  

1.2.1.2.1 Matrice d’incidence sommets-arcs 

La matrice d’incidence sommets-arcs du graphe orienté sans boucle G= (N, B) 

composé de n sommets et de m arcs est A= (aij) de dimension nxm où chaque ligne ‘’ i ‘’ 

correspond à un sommet ‘’ i ‘’ et chaque colonne ‘’ j ‘’ correspond à un arc ’’ j ’’ de G [BOM 

2000], [SAV 2011].  

 

aij = ቐ
1	si	"	i	"	est	l'extrémité	initiale	de	''j	''

−1	si	"	i	"	est	lᇱextrémité	terminale	de	"	j	"
		0	si	"	i	"	nʹest	pas	une	extrémitéde	"	j	"	

 

 
 

1.2.1.2.2 Matrice d’incidence sommets-arêtes 
 

La matrice d’incidence sommets-arêtes de G est une matrice de dimension n×m, où 

chaque ligne ״ i ״ correspond à un sommet ״ i ״ et chaque colonne ״ j ״ correspond à une 

arête de G, telle que : 

 
 

aij = ൝
1	si	"	i	"	est	l'extrémité	de	''	j'	'

		
				0	si	"	i	"nʹest	pas	une	extrémité	de	"	j	"	
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1.3 Numérotation des éléments d’une ligne radiale 

Pour faciliter la reconnaissance de la configuration d’une ligne, les nœuds et les 

branches sont numérotés selon une technique de numérotation présentant un ordre de 

numérotation très simple pour des réseaux de distribution avec ou sans ramifications [HAQ 

1993], [NAN 2000], [AUG 2001], [ULA 2005], [BOM 2000]. Pour illustrer cette technique de 

numérotation, le réseau de la figure 1.6 est pris comme exemple. 

Tout d’abord, il est nécessaire d’établir la matrice de connectivité de la ligne. Pour 

une branche  « i » donnée, SE (i) est son nœud source et RE (i), est son nœud récepteur.  

 
 

 

Figure 1.6 Exemple de numérotation d’une ligne radiale 
 

Tableau 1.1  Matrice de connectivité de la ligne de la figure 1.6 

Branches 

i 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

SE ( i ) 0 1 2 3 4 2 6 3 8 9 

RE ( i ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

 

La numérotation de la ligne commence à partir du nœud source auquel est affecté le 

numéro zéro [ABD 2011]. Ensuite, les nœuds de la ligne principale (artère principale) doivent 

être numérotés en premier lieu. Le nœud qui vient après le nœud source aura le numéro 1 

et ainsi de suite jusqu’au dernier nœud formant la ligne principale. Pour l’exemple de la 

figure 1.6, le nœud 5 est le dernier nœud de la ligne principale. 

Une fois la ligne principale numérotée, elle sera scrutée à partir du nœud source pour 

déterminer d’éventuelles branches latérales (ramification). La première ramification trouvée 
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après le nœud source, branche sortant du nœud 2 par exemple, sera la première à être 

numérotée. Ses nœuds auront les numéros qui sont la continuation du dernier nœud de la 

ligne principale (dernier numéro de la ligne principale 5 et le premier numéro de ramification 

est 6). Les nœuds de la ramification suivante, branche sortante du nœud 3, auront une 

continuation du dernier numéro du nœud de la ramification précédente (dernier numéro de 

la ramification précédente 7 et le premier numéro de la ramification en cours 8), ainsi de 

suite jusqu’à la dernière ramification. Quant aux branches, ils obtiennent les numéros du 

nœud récepteur. 

1.4. Détermination des nœuds après chaque branche 

1.4.1. Construction de la matrice d’incidence 

La détermination des nœuds après chaque branche, nécessite en premier lieu la construction 

de la matrice d’incidence branches-nœuds [AUG 2001]. Dans cette matrice appelée  « IM », les 

numéros des lignes sont les identificateurs des branches et ceux des colonnes, les identificateurs des 

nœuds. Les éléments  de «IM », sont définis comme suit [NAN 2000], [AUG 2001] : 

 

        - 1  si j est le nœud source de la branche i 

IM (i,j) =       +1 si j est le nœud récepteur de la branche i   

         0  autrement (pas de liaison entre i et j) 

Ainsi, pour l’exemple donné à la figure 1.6, nous obtenons la matrice d’incidence suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

La matrice d’incidence nœuds-branches « NB » est obtenue en inversant la matrice 

d’incidence IM [AUG 2001]. Les numéros des lignes de la matrice obtenue « NB » sont les 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
-1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 -1 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 -1 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 -1 1 0 0 0 0 0 
0 -1 0 0 0 1 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 -1 1 0 0 0 
0 0 -1 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 -1 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 1 
          

Nœuds  

    IM  =  

Branches 
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identificateurs des nœuds et ceux des colonnes les identificateurs des branches. Pour notre 

exemple, on a la matrice « NB » suivante : 

 

 

 

 

 

 

A l’aide de la matrice NB, il est possible de déterminer tous les nœuds situés au-delà 

d’une branche donnée. En prenant en exemple la colonne 8, qui représente la branche 8 de 

la ligne de l’exemple, les éléments non nuls se trouvent sur les lignes de la matrice 8, 9 et 10. 

Ce qui implique que les nœuds qui viennent après la branche 8 sont ceux ayant les numéros 

8, 9 et 10. 

En analysant cette matrice NB on voit que, pour une colonne donnée les éléments 

non nuls peuvent ne pas se suivre, et que des éléments nuls peuvent les séparer. De ce fait, 

lors du calcul de l’écoulement de puissance, on sera obligé de parcourir toute la colonne, 

alors qu’une partie des nœuds, éléments non nuls, suit la branche concernée. Par 

conséquent, ce type de présentation de la matrice nœuds-branches conduit à une 

augmentation du temps de calcul et d’espace de mémoire de l’ordinateur. Ce qui nous 

conduit à établir un nouveau type de matrice d’incidence. 

 1.4.2. Structure nouvelle de la matrice d’incidence 

Dans cette nouvelle matrice les éléments non nuls sont classés de telle manière qu’il 

n’y est pas des éléments nuls intercalés entre eux. Ainsi, la détermination des puissances qui 

y transitent est concentrée seulement sur les nœuds qui suivent la branche concernée. Ce 

qui permet donc de réduire le temps de calcul de l’écoulement de puissance [AUG 2001]. 

Dans cette nouvelle matrice d’incidence BR, les lignes indiquent les numéros des branches et 

ses éléments non nuls indiquent les nœuds qui viennent après chaque branche (le numéro 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 1 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 

NB = inv (IM)= 

Branches 

Nœuds 
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du nœud qui vient juste avant l’élément nul est nœud terminal). Ce qui permet d’éviter ainsi 

le calcul pour BR (i,j)=0. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un vecteur nommé M est crée, où M(i) indique le numéro de la branche et ses 

valeurs indiquent le nombre total des nœuds, égal au nombre d’éléments non nuls,  qui 

suivent cette branche. Lorsque M(i) est égale à 1, cela signifie que la branche (ou nœud) est 

une branche (ou nœud) terminale. Pour l’exemple, le vecteur M est comme suit : 

 

M = 	 [10		9		6			2			1			2			1			3			2			1]. 

 

Pour i = 5, i=7 et i=10 représentant les branches 5, 7 et 10 sont des branches terminales. Par 

exemple M(8) = 3, indique que la branche 8 possède 3 nœuds qui la suivent. Ces nœuds sont 

donnés par la matrice BR ci-dessus. 

 

1.4.3. Algorithme de construction 

En premier lieu, le nombre total des nœuds « n » des lignes ainsi que sa matrice de 

connectivité comportant les nœuds sources SE  et les nœuds récepteurs RE sont introduit, 

comme données dans le programme global. Ensuite, à l’aide de l’organigramme suivant, la 

matrice BR et le vecteur M sont construits. 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 
3 4 5 8 9 10 0 0 0 0 
4 5 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
6 7 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
8 9 10 0 0 0 0 0 0 0 
9 10 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

          

Branches 

Nœuds 

BR= 
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Figure 1.7 Organigramme pour la construction de la matrice BR et du vecteur M 

1.5. Calcul de l’écoulement de puissance dans un réseau de distribution 

 Dans la littérature plusieurs algorithmes de calcul de l’écoulement de puissance sont 

présentés. Certains sont adaptés aux calculs  des grands réseaux, complexes et maillés. Tel 

que les algorithmes basés sur la méthode Newton Raphson, méthode Gauss Seidel  et la 

méthode Zbus  Gauss [SHI 1998], [ACS 2008]. Ces méthodes sont mal adaptées et non 

efficaces dans l’analyse des réseaux de distribution [BOM 2000] (divergence, temps de calcul 

long si convergence existe). 

Le calcul de l’écoulement de puissance dans une ligne de distribution  radiale 

comportant ou non des ramifications peut être fait en utilisant soit la méthode de Newton 

Raphson modifié [TRI 1982] ou soit  la méthode backward-forward [JEN 2000]. Parmi ces 

deux méthodes la méthode backward-forward, basée sur les lois de base des circuits 

électrique [BOM 2000], est la plus simple à mettre en œuvre et a une vitesse de 

convergence  plus élevée [ACS 2008] donc la plus couramment utilisée. La méthode 

backward-forward est une méthode itérative utilisant deux systèmes d’équation. Le premier 

système a pour but la détermination des puissances s’écoulant dans chacune des branches 

de la ligne ainsi que les courants qui les circulent. Et ceci se réalise en balayant en montée la 

ligne (backward sweep). Tandis que le second système d’équations permet de déterminer 

les tensions aux différents nœuds ainsi que leurs phases à l’origine en faisant balayer la ligne 

en descente (forward sweep) [AUG 2001]. Le processus de balayage en montée et en 
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descente n’est arrêté que si la tolérance de convergence est atteinte. Dans la littérature il 

existe trois variantes de la méthode de backward-forward [AUG 2010] : la méthode de 

sommation des courants, la méthode de sommation des puissances et la méthode de 

sommation des admittances.  

1.5.1 Modélisation des charges 

Dans un réseau de distribution, les charges sont de types différents : résistives, inductives, 

capacitives. Les puissances actives et réactives de ces charges dépendent des tensions des 

nœuds auxquelles elles sont branchées. Le modèle d’une charge placée à un nœud 

quelconque ״i ״ peut-être écrit sous les formes suivantes [DOB 2000], 

  
 Forme exponentielle : 
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i
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i
i

      (1.1) 

 
Où : 

- Pi et Qi : puissances active et réactive respectives de la charge au nœud ״i״. 

- P0 et Q0 : puissances active et réactive nominales de la charge respectivement. 

- Vi : tension aux bornes de la charge au nœud ״i״. 

- V0 : tension nominale de la ligne. 

- α et ߚ : définissent la variation de la puissance active et réactive de la charge en 

fonction de la variation de la tension d’alimentation. Leurs valeurs égales à 0, 1 ou 2 

correspondent respectivement à une charge de puissance constante, courant 

constant ou impédance constante. 

Forme polynomiale. 
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  (1.2) 

 
Sous cette forme, la charge est de :  

Puissance constante si Pp=1, Qq=1 et Ip=Iq=Zp=Zq=0.  
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A courant constant si Ip =Iq =1 et le reste des autres coefficients sont nuls.  

Impédance constante si Zp=Zq=1 et le reste des autres coefficients sont nuls [AUG 2001]. 

 
 1.5.2 Hypothèses de calculs 

- Les charges sont considérées comme étant de puissances constantes. 

- Les lignes de distributions étudiées sont des systèmes équilibrés. Ce qui nous permet 

de les représentées par leurs schémas unifilaires. 

- Les lignes de distributions sont de moyennes tensions et de courtes longueurs. Par 

conséquent, les admittances  shuntes du schéma équivalent sont négligées. 

 
1.6. Puissance dans une branche  

Dans la littérature nous rencontrons deux modèles de calcul des puissances s’écoulant dans 

une branche. Les deux modèles diffèrent dans la manière dont la puissance à la fin de chacune des 

branches de la ligne est calculée [CHI 1996]. Dans le premier modèle, les puissances à la fin d’une 

branche donnée sont calculées en additionnant les puissances des charges branchées aux nœuds 

situés au-delà de cette branche ainsi que leurs pertes. Tandis que dans le second modèle, les 

puissances à la fin d’une branche donnée sont calculées en prenant en compte les puissances en 

début de la branche déjà calculées, et des branches qui en sortent.                  

 

1.6.1. Premier modèle de calcul des puissances 

Avec la considération des hypothèses citées au  paragraphe 1.5.2 et du schéma 

équivalent d’une  branche (figure 1.8), l’écoulement de puissance dans une ligne est 

modélisé comme suit [CHI 1996], 

 

 

Figure 1.8 Schéma équivalent de la ième branche compensée 
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A- Puissance à la  fin de branche 

Les puissances active et réactive au bout d’une branche quelconque notée  « i » sont 

données par [ABD 2011]: 
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    (1.3)  

Où :  

- M (i) : est le nombre total des nœuds à la suite de la branche ״i״. 

- BR (i, k) ; 1 ≤ k ≤ M(i) : les nœuds après la branche ״i״. 

- PLk et QLk : sont respectivement la puissance active et réactive de la charge au nœud ״k״. 

- Qck : est la puissance réactive injectée au nœud ״k״. 

- Pi : est la puissance active à la fin de la branche ״i״. Égale à la somme des puissances actives 

des charges des nœuds qui suivent la branche ״i״ (nœud ״i״ compris) plus la somme des 

pertes de puissance active dans les branches qui la suivent (branche ״i״ non comprise). 

- Qi : est la puissance réactive à la fin de la branche ״i״. C’est la somme des puissances 

réactives des charges des nœuds qui suivent la branche ״i״ (nœud ״i״ compris) plus la somme 

des pertes de puissance réactive des branches qui la suivent (branche ״i״ non comprise). 

- plossk et qlossk : respectivement les pertes de puissance active et réactive dans la kéme 

branche. 

 

B- Puissance au début de branche 

Les puissances active et réactive  s’écoulant dans la branche « i » à partir de son 

nœud source sont :  





.
,

iii

iii

qloss+Q=Q1
ploss+P=P1

         (1.4)  

C- Les pertes de puissance 

Les pertes de puissance active et réactive dans la branche « i » sont données par :  
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Où : 

-ri et Xi sont la résistance et la réactance de la branche « i ». 

-Vi  est la tension au nœud « i ». 

1.6.2    Deuxième modèle de calcul des puissances 

Dans ce modèle, les puissances s’écoulant dans la branche concernée sont calculées 

en prenant en compte les puissances déjà calculées pour les branches qui en sortent. Deux 

types de branches forment un réseau électrique, branches terminales et branches non 

terminales. 

Dans une branche terminale, les puissances actives et réactives en bout de branche 

sont égales à celle de la charge branchée à son nœud récepteur (Figure 1.9.a).Tandis que 

dans une branche non terminale, les puissances à son bout dépendent de celle au début des 

branches qui en sortent (Figure 1.9.b) [CHI 1996].  

 

 
Figure 1.9 Schéma équivalent d’une branche 

A - Branche terminale 

Si la branche considérée est une branche terminale, branche i de la figure 1.9.a, c’est-

à-dire que le nombre total des nœuds qui suivent la branche en question est M (i)=1 alors, 

les puissances active et réactive à l’extrémité  de la branche sont : 

Cas nœud compensé. 

൝
P௜ = 	P୐௜ 	,

	
Q௜ = Q୐௜ −	Qୡ୧.

        (1.6)  
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 Cas nœud non compensé 

 ൜P࢏ = 	P୐୧	,
Q࢏ = 	Q୐୧.

         (1.7) 

B - Branche non terminale 

Pour le cas d’une branche non terminale, figure 1.9.b, c’est-à-dire M (i)   1 alors, les 

puissances actives et réactives à l’extrémité de la branche sont :  

Cas nœud compensé  

൝
P࢏ = 	 ∑ P࢑࢒ + 	P୐௜୩∈ୗ(୧) 	 ,

Q࢏ = 	∑ Q௟௞ + 	Q୐௜ −	Qୡ௜		.୩∈ୗ(୧)
      (1.8) 

 

 Cas nœud non compensé 

൝
P௜ = 	∑ P௟௞ + 	P୐௜୩∈ୗ(୧) 	 ,

Q௜ = 	∑ Q௟௞୩∈ୗ(୧) + 	Q୐௜ 	.
      (1.9) 

Où : S (i) : est l’ensemble des branches sortant de la branche « i » donné par la matrice S. 

Les expressions  1.4 et 1.5 sont aussi utilisées dans ce modèle pour calculer les puissances 

active et réactive au début de la branche « i » ainsi que les pertes de puissance. 

 

1.6.3 Courant de branche 

  Le courant de branche est égal à la valeur conjuguée du rapport de la puissance 

apparente en début de branche « i » sur la tension du nœud source de cette branche. En 

fonction des puissances actives et réactives à l’extrémité de la branche « i », nous obtenons 

pour ce courant l’expression [CHI 1996]: 

Fത௜ = 	 ୗ୪
ഥ ೔

∗

୚ഥ∗
= 	 ୔୪೔ି	୨୕୪೔

୚ഥ∗(ୗ୉೔)
	.        (1.10) 

Avec : Vഥ(SE௜) = 	V(SE௜). ൣcos൫φ(SE௜)൯+ 	݆sin൫φ(SE௜)൯൧. 

Où : 

 - V (SE(i)) : tension du nœud source de la branche ״i״. 

 - φ (SE(i)) : la phase à l'origine de la tension au nœud source de la branche ״i״.  

En décomposant l’expression 1.10 selon les axes d et q le système d’équation suivant est 

obtenu [ABD 2011]: 



 

23 
 

൞
Fd௜ = 	 ୔୪೔ ୡ୭ୱ൫ఝ(ୗ୉೔)൯ା	୕୪೔ ୱ୧୬൫஦(ୗ୉೔)൯		

୚(ୗ୉೔)
	 ,

Fq୧ = 	୕୪೔ ୡ୭ୱ൫஦(ୗ୉೔)൯ି	୔୪౟ୱ୧୬	(஦(ୗ୉೔))
୚(ୗ୉೔)

	 .
     (1.11) 

1.6.4 Tension et phase à l’origine d’un nœud 

 Pour une branche donnée « i », l’expression complexe de la tension du nœud 

récepteur de cette branche est  [HAQ 1996], [GHO 1999], [MEK 2002] : 

 

Vഥ൫RE(i)൯ = 	Vഥ൫SE(i)൯ −	 ൣr൫RE(i)൯+ 	jX൫RE(i)൯൧. ൣFd൫RE(i)൯ − 	jFq൫RE(i)൯൧ (1.12)  

La décomposition de l’expression 2.12 selon les axes d et q nous donne les expressions 

suivantes :  

ቊ
Vd൫RE(i)൯ = Vd൫SE(i)൯ − 	r൫RE(i)൯. Fd൫RE(i)൯ − 	X൫RE(i)൯. Fq൫RE(i)൯	,
Vq൫RE(i)൯ = Vq൫SE(i)൯ − 	X൫RE(i)൯. Fd൫RE(i)൯+ 	r൫RE(i)൯. Fq൫RE(i)൯.

  (1.13)  

Selon le  système de numérotation, le nœud source de la ligne est le nœud zéro. Ce 

nœud est pris comme nœud de référence (d’origine). Donc, les composantes d et q de la 

tension du nœud récepteur de la branche 1 de la ligne sont données par le système suivant: 

ቊ
Vd൫RE(i)൯ = 1 − 	r൫RE(i)൯. Fd൫RE(i)൯ − 	X൫RE(i)൯. Fq൫RE(i)൯	,

Vq൫RE(i)൯ = −	X൫RE(i)൯. Fd൫RE(i)൯+ 	r൫RE(i)൯. Fq൫RE(i)൯	.
   (1.14) 

La valeur efficace de la tension du nœud receveur de la i
é me

branche et sa phase à l’origine 

son alors obtenues par : 

൞
V൫RE(i)൯ = 	ටVdଶ൫RE(i)൯ + 	Vqଶ	൫RE(i)൯	,

߮	൫RE(i)൯ = 	 tgିଵ ୚୯	(ୖ୉(୧))
୚ୢ(ୖ୉(୧))

		 .
        (1.15)

     

1.7 Test de convergence 

Le métrique de Minkowski est utilisée pour évaluer la proximité entre deux vecteurs. 

Cette métrique fournit un indice permettant l’évaluation de l'écart entre deux vecteurs 

xሬ⃗ 	et	yሬ⃗ . Le métrique de Minkowski est définie par [DEB 2001] : 
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d(x,y) =ൣ∑ หx୨ − y୨ห
୰୬

୨ୀଵ ൧
ଵ ୰ൗ              avec r ≥ 1 .      (1.16) 

Où : 

n : est la dimension des vecteurs xሬ⃗ 	et	y	ሬሬ⃗ . 

Les distances les plus fréquemment utilisées sont en fonction de la valeur de r : 

- Pour une valeur de r=2 nous obtenons la distance euclidienne, qui est définie par : 

 

d(x, y) =ቂ∑ หx୨ − y୨ห
ଶ୬

୨ୀଵ ቃ
ଵ
ଶൗ

 .          (1.17) 

 

- Pour une valeur de  r=1, nous obtenons la distance de Manhattan, qui est définie par : 

d(x, y) = ∑ หx୨ −	y୨ห୬
୨ୀଵ  .        (1.18) 

 

Et pour r qui tend vers l'infini nous avons La distance du maximum. Ainsi, nous 
obtenons l’expression suivante,  
 

d(x, y) = maxଵஸ୨ஸ୬หx୨ −	y୨ห .       
 (1.19) 

Toutes ces distances sont équivalentes. L’expression 1.19 sera utilisée pour le test de 

convergence lors du calcul de l’écoulement de puissance. Où les vecteurs xሬ⃗ 	et	yሬ⃗   représentent 

les vecteurs tensions des différents nœuds  de la ligne de l’itération en cours et précédente 

respectivement. 

 

1.8 Construction de la matrice ״S״ 

Pour la deuxième méthode de calcul de puissance on a besoin de construire une matrice, 

appelé « S », déterminant les branches sortant d’un nœud non terminal. Où les lignes de la 

matrice S représentent les numéros des nœuds et ses éléments les numéros des branches 

qui viennent juste après le nœud en question (les branches qui admettent pour nœud 

source le nœud ״i״ en question). Tandis que le numéro indique qu’il n’y a plus branches qui 

sortent du nœud. La construction de S pour l’exemple de la figure 1.6  nous donne la matrice 

suivante, 
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La matrice S ainsi obtenue est une matrice creuse. Et afin d’éviter de parcourir toutes ses 
lignes et par conséquent réduire le temps de calcul, un vecteur nommé K est crée où ses 
éléments indiquent le nombre de branches qui viennent juste après le nœud source « i ». 
 

K= [ 1     2     2     1     0     1     0     1     1     0 ] . 
 
L’organigramme de construction de la matrice S est comme suit : 

 

 
Figure1.10  Organigramme : détermination des branches sortantes d’un même nœud source 
 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
3 6 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 8 0 0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Branche sortante du nœud « i » 
Nœuds 

S =  
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1.9 Algorithmes de calcul 

 En partant de la première branche, les tensions des nœuds situés au-delà de cette 

branche sont initialisées à celle de son nœud de source. Après avoir calculé les différentes 

puissances et le courant de branche en question, la tension du nœud récepteur de la dite 

branche est calculée. Ensuite, tous les nœuds qui suivent ce nœud récepteur sont initialisés 

à ce dernier. Avec ces nouvelles valeurs de tension obtenues, on recalcule les puissances 

actives et réactives ainsi que les pertes de puissances. Après, vient le calcul des courants des 

branches alimentées par ce nœud récepteur. L’étape qui suit c’est le calcul des tensions des 

nœuds récepteurs des branches sortant de la précédente branche auxquelles sont 

initialisées celles de leurs nœuds suivants [ABD 2011]. Ce processus est répété jusqu’au 

dernier nœud. 

 

1.9.1 Algorithme de calcul pour le premier modèle 

Étape  1 : Lecture des données de la ligne et de la matrice de connectivité. 

Étape  2 : Détermination des nœuds après chaque branche (matrice BR et M). 

Étape  3 : Commencement  à partir de la branche 1. 

Étape 4 : Initialisation de toutes les tensions  des nœuds situés au-delà de la branche en 

question à celle existant au niveau de son nœud source. 

Étape 5 : Calcul des puissances actives et réactives selon l’équation 1.3, des pertes de 

puissances actives et réactives selon l’équation 1.5 ainsi que les puissances actives et 

réactives au début de la branche selon l’équation 1.4 sur la base d’une tension égale à celle 

du nœud source de branche et ce en balayant la ligne en montée. 

Étape 6 : Calcul du courant circulant dans la branche en question selon l’équation 1.11 et sur 

la base de tension égale à celle du nœud source de cette branche. 

Étape 7 : Calcul de la tension pour la branche 1 de la ligne selon l’équation 1.13 et pour les 

autres branches selon l’équation 1.14 et la phase à l’origine selon l’équation 1.15 du nœud 

récepteur de la branche en question en procédant à un balayage en descente de la ligne. 

Etape 8 : Initialisation à la tension du nœud  où on vient juste de calculer les tensions des 

nœuds qui le suivent. 

Étape 9 : Si les tensions des nœuds récepteurs de toutes les branches ont été calculées, aller 

à l'étape suivante sinon, aller à l'étape 5. 
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Étape 10 : Si la tolérance fixée pour la convergence est atteinte, aller à l'étape suivante 

sinon, aller à l'étape 5 en partant de la branche 1. 

Étape 11 : Affichage des résultats. 

2.9.2  Algorithme de calcul pour le deuxième modèle  

Étape  1 : Lecture des données de la ligne et de la matrice de connectivité. 

Étape  2 : détermination des nœuds après chaque branche (matrice BR et M (i)). 

Etape  3 : Commencement à partir de la branche 1. 

Étape 4 : Initialisation de toutes les tensions des nœuds situés au-delà de la branche en 

question à celle existant au niveau de son nœud source. 

Étape 5 : En balayant la ligne en montée, détermination des branches terminales et calcul 

pour chacune d’entre elles les puissances actives et réactives selon l’équation 1.6, les pertes 

de puissances actives et réactives selon l’équation 1.5 ainsi que les puissances actives et 

réactive au début de la branche selon l’équation 1.4.  

Étape 6 : Si la branche est non terminale, détermination des branches qui en sortent et 

calcul des puissances actives et réactives selon l’équation 1.8, les pertes de puissances 

actives et réactives selon l’équation 1.5 ainsi que les puissances active et réactive au début 

de la branche selon l’équation 1.4, en balayant la ligne en montée. 

Étape 7 : Calcul du courant circulant dans la branche en question selon l’équation 1.11 et sur 

la base de la tension égale à celle du nœud source de cette branche. 

Étape 8 : Calcul de la tension pour la branche 1 de la ligne selon l’équation 1.13 et pour les 

autres branches selon l’équation 1.14 et la phase à l’origine selon l’équation 1.15 du nœud 

récepteur de la branche en question en procédant à un balayage en descente de la ligne. 

Étape 9 : Initialisation à la tension du nœud qui vient d’être calculé les tensions des nœuds 

qui la suivent. 

Étape 10 : Si les tensions des nœuds récepteurs de toutes les branches ont été calculées, 

aller à l'étape suivante sinon, aller à l'étape.5. 

Étape 11 : si la tolérance fixée pour la convergence est atteinte, aller à l'étape suivante sinon 

aller à l'étape.5 en partant de la branche1. 

Étape 12 : Affichage des résultats. 
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1.10  Étude de cas 

 Afin de tester les programmes de calcul de l’écoulement de puissance écris sous 

environnement Matlab, plusieurs lignes radiales sans et avec ramifications ont été 

considérées. La première ligne [MEK 2002] est de moyenne tension, non homogène, sans 

ramifications et composée de dix nœuds (Figure 1.11). 

La seconde ligne est non homogène avec ramification [CHI 1997], comprenant 34 

nœuds et de tension égale à 12.66 kV (Figure 1.12). La troisième ligne est non homogène 

aussi [HAQ1996], [RAN 2003], comprenant 69 nœuds avec ramifications et de tension égale 

à 12.66 kV (Figure 1.12). Les données de ces trois lignes sont présentées  respectivement 

dans les tableaux A.1, A.2 et A.3 donnés à l’annexe A. 

Les calculs sont faits en valeurs relatives et de ce fait, les tensions et les puissances 

apparentes de base sont respectivement de 23 kV et 4186 kVA pour la première ligne, 12.66 

kV et 2300 kVA pour la seconde et de 12.66 kV et 2667.8 kVA pour la troisième. Comme taux 

de convergence (T.C), nous avons considéré deux valeurs : 10
− 4

et 10
−7

. 

 

 

Figure 1.11 Réseau test 10 nœuds  

 

 

Figure 1.12 Réseau test IEEE 34 nœuds. 
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Figure 2.13 Réseau test de 69 nœuds 

1.11  Résultats 

 L’exécution des programmes pour les deux modèles présentés pour la solution du 

problème de l’écoulement de puissance dans les lignes de distribution a conduit, pour 

chacune des lignes considérées, aux résultats suivants : 

 

Tableau 1.2  Résultats de l’écoulement de charge des deux modèles (Réseau 10 nœuds) 
 

Réseau 10 nœuds  
Taux de convergence TC=10-4 TC=10-7 
Modèle de calcul BFS Modèle accéléré BFS Modèle accéléré 
Pertes Actives (kW) 783.75 783.75 783.78 783.78 (6.96 %) 
Pertes Réactives (kVAR) 1049.9 1049.9 1049.9 1049.9 (25.08 %) 
Itérations 4 4 7 7 
Temps (s) 0.0223 0.0143 0.0250 0.0150 

 
 

Tableau1.3 Résultats de l’écoulement de charge des deux modèles (Réseau 34 nœuds) 
 

Réseau 34 jeux de barres 
Taux de convergence TC=10-4 TC=10-7 
Modèle de calcul BFS Modèle accéléré BFS Modèle accéléré 
Pertes Actives (kW) 221.7208 221.7208 221.7235 221.7235 (4.78 %) 
Pertes Réactives (kVAR) 65.1094 65.1094 65.1100 65.1100 (2.26 %) 
Itérations 3 3 5 5 
Temps (s) 0.0300 0.0208 0.0350 0.0224 
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Tableau 1.4 Résultats de l’écoulement de charge des deux modèles (Réseau 69 nœuds) 
 

Réseau 69 jeux de barres 
Taux de convergence TC=10-4 TC=10-7 
Modèle de calcul BFS Modèle accéléré BFS Modèle accéléré 
Pertes Actives (kW) 224.9475 224.9475 224.9480   224.9480 (5.93 %) 
Pertes Réactives (kVAR) 102.1404 102.1404 102.1407 102.1407 (3.79 %) 
Itérations 4 4 5 5 
Temps (s) 0.034310 0.0269 0.0480 0.0285 

 
 

 
 

Figure1.14 Profil de la tension du réseau 10 nœuds. 
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Figure 1.15 Graphe des phases à l’origine (réseau 10 nœuds). 

 
Figure1.16 Profil de la tension du réseau 34 nœuds 
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Figure1.17 Graphe  des phases à l’origine (réseau 34 nœuds) 

 
Figure1.18 Profil de la tension du réseau 69 nœuds 
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Figure 1.19  Graphe des phases à l’origine (réseau 69 nœuds) 

 
1.12 Discussion des résultats 

 Les résultats de simulation présentés dans les Tableaux 1.2, 1.3 et 1.4 montrent 

que les deux modèles développés conduisent aux mêmes valeurs des tensions et des phases 

à l’origine. Les figures nous indiquent aussi, des chutes de tension de 16.25 %, 5.83 % et 9.08 

% de la tension nominale, ainsi que, des pertes de puissances actives de 6.96 % (de 12368 

kW), 4.78 % (de 4636.5 kW) et 5.93 % (de 3791.89 kW) et des pertes de puissances réactives 

de 25.08 % (de 4186 kVAR), 2.26 % (de 2873.5 kVAR), 3.79 % (de 2694.1 kVAR) pour les 

réseaux de 10, 34 et 69 nœuds dans l’ordre. 

Le nombre d’itérations nécessaire pour atteindre la solution est de 4 et 7 itérations pour le 

réseau à 10 nœuds, 3 et 5 pour le réseau à 34 nœuds et 4 et 5 pour le réseau à 69 nœuds 

pour les taux de convergence 10-4 et 10-7 respectivement. Les pertes de puissance actives et 

réactives pour le réseau 10 nœuds sont de l’ordre de 861.184 kW et 1049.9 kVAR, 221.724 

kW et 65.11 kVAR pour le réseau 34 nœuds et de 224.948 kW et 102.14 kVAR pour le réseau 

69 nœuds. 
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  L’avantage des deux méthodes de calcul, est le nombre réduit d’itérations ainsi 

qu’un temps de calcul très court nécessaire pour la convergence. Les tensions de certains 

nœuds calculées des trois réseaux présentent des chutes de tension importantes qui 

dépassent les seuils admissibles. Pour le réseau à 10 nœuds on a les nœuds 4 à 10, pour le 

réseau à 34 nœuds, on a les nœuds 21 à 26 et pour le réseau à 69 nœuds, on a les nœuds 56 

à 64. Ce qui  nous incite  à   ramener leurs valeurs à des valeurs tolérées et ainsi améliorer le 

profil de la tension de la ligne. 

1.13 Conclusion  

 Deux méthodes de résolution  du problème de l’écoulement de charge ont été 

étudiées. Ces méthodes sont simples à mettre en œuvre. Bien que globalement identiques, 

elles se distinguent l’une de l’autre par la manière avec laquelle sont calculées les puissances 

transitant par les branches. Les nœuds après chaque branche sont déterminés moyennant la 

construction de la matrice BR qui est facile à assimiler, à construire et à implémenter. 

L’avantage de cette dernière, réside dans le fait qu’elle réduit le nombre de tests et 

d’opérations en ne permettant de faire les calculs que pour les éléments non nuls. Trois 

exemples ont été présentés dans ce chapitre avec utilisation des deux méthodes qui n’ont 

nécessité qu’un nombre d’itérations réduit pour arriver à la solution. Comparé au premier 

modèle, la seconde méthode met un temps plus court pour atteindre la solution. 

Les chutes de tensions globales calculées pour les trois réseaux sont supérieures à la 

chute de tension admissible, ce qui nécessite un contrôle de la puissance réactive et de la 

tension. Dans la suite de ce travail, deux moyens de contrôle vont être étudiés : 

compensation de la puissance par les condensateurs shunts et contrôle de la tension et de la 

puissance à l’aide d’une ferme d’éolienne à base de  MADA.   
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Chapitre 2 : Contrôle de la puissance à l’aide des condensateurs shunts 

2.1 Introduction 

Le  contrôle de la tension et de la puissance réactive dans un réseau électrique de 

distribution conventionnel a pour but de maintenir la tension en régime statique dans les 

limites imposées et souhaitées, de réduire les pertes de puissances actives et d’améliorer le 

profil de la tension [YUT 2002]. La tension désirée peut être obtenue de deux manières, soit 

par le  contrôle de la tension à l’aide des transformateurs réglables en charge (On-load-tap-

changer, OLTC) et par des autotransformateurs en cas de nécessité, ou soit en contrôlant la 

puissance réactive circulant dans la ligne par l’utilisation des condensateurs shunt, static var 

componsator (SVC), statcom. 

Le transformateur réglable en charge est un transformateur avec prises réglables 

automatiquement qui  est généralement  installé dans la sous station de transformation en 

tête de ligne généralement de topologie radiale. Tandis que les condensateurs de 

compensations, qui sont largement utilisés dans les réseaux de distribution [DAS 2008], 

peuvent être aussi bien installés dans les sous-stations que dans n’importe quel nœud le 

long de la ligne [CAL 2012]. Pour les lignes de distribution très longues, où les OLTC et les 

condensateurs shunts ne sont  pas suffisants pour contrôler la tension, des 

autotransformateurs sont utilisés. L’utilisation des ces modes de contrôle en même temps 

nécessite une coordination entre eux [YUT 2002]. Dans cette optique, référence [ALES 2011] 

a développé une stratégie de contrôle pour la détermination de la position de la prise de 

l’OLTC en présence des générateurs dispersés afin de maintenir la tension à chaque nœud de 

charge dans les limites tolérées.  

2.2 Chute de tension dans un réseau de distribution 

A la figure 2.1 est représentée une portion d’un réseau de distribution avec son 

diagramme vectoriel des tensions permettant de déterminer l’expression de la chute entre 

le nœud 1 et 2.   
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Figure 2.1 Diagramme vectoriel des tensions 

XT : Réactance équivalente du transformateur. 

RL , XL : Résistance et réactance de la ligne respectivement. 

Pch, Qch : Puissance active et réactive de charge respectivement. 

Le courant I circulant dans la ligne en fonction de la puissance complexe apparente S et de la 
tension de nœud de charge U2 est :  

I= 
ୗ∗

୙మ∗
 = ୔ౙ౞ష	୨୕ౙ౞

୙మ∗
 .     (2.1) 

La chute de tension est égale à : 

|Uଵ −	Uଶ| = |I(R୐	 + jX୐)| .    (2.2) 

D’après le diagramme vectoriel des tensions de la figure 2.1, on a l’expression suivante, 

Uଵ
ଶ = (Uଶ + V)ଶ߂	 + 	δVଶ        (2.3) 

Uଵ
ଶ = (V + 	R୐I	cosϕ+ 	X୐I	sinφ)ଶ + (X୐I	cosϕ −	R୐I	sinϕ)ଶ    (3.4) 

Pour des petites charges, l’angle δ entre Uଵ et Uଶ est petit par conséquent δV est proche de 

zéro. Donc, la chute de tension peut être approximativement écrite égale à : 

ΔV ≈ R୐I	cosϕ+ 	X୐I	Sinφ,        (2.5) 

ΔV ≈		 
ୖై୔ౙ౞ାଡ଼ై୕ౙ౞

୙మ
.         (2.6) 

D’après  l’expression 2.6, et à cause du caractère du réseau de distribution (avec un 

rapport	R୐	/X୐ élevé), la chute de tension dans un réseau de distribution est provoquée par 
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le transit de la puissance active et réactive. Contrairement au réseau de transport, 

où	R୐	 ≪	X୐, la chute de tension est provoquée essentiellement  par le transit de la 

puissance réactive. A partir de l’expression de la chute de la tension on peut remarquer que 

c’est le transit de la  charge dans la ligne qui produit la chute de tension. La topologie radiale 

du réseau de distribution conventionnel, c'est-à-dire réseau passif, fait que le profil de la 

tension se détériore au fur et à mesure qu’on s’éloigne de la sous station de transformation. 

Cette chute de tension et le profil de la tension sont la base pour le contrôle de la tension 

dans le réseau de distribution. La tension secondaire Uଶ du transformateur, s’il est un OLTC, 

peut être réglée en faisant varier son rapport de transformation, c'est-à-dire faire varier la 

position de la prise. Tandis que la chute de tension le long de la ligne peut être réduite en 

compensant la puissance réactive transitant dans la ligne par l’utilisation des condensateurs 

shunts. Par conséquent le profil de la tension se trouve amélioré [REZ 2012]. 

2.3  Contrôle de la tension et de la puissance réactive 

2.3.1 Contrôle de la tension à l’aide de transformateur réglable en charge (OLTC) 

Le rapport de transformation de l’OLTC peut être varié on faisant varier soit le 

nombre de spires de l’enroulement primaire ou soit le nombre de spires de l’enroulement 

secondaire. Ceci dépend de l’endroit où le changeur de prises de charge est situé. Il peut  

être localisé dans le primaire ou bien dans le secondaire du transformateur. La figure 2.2 

présente  le principe d’un transformateur réglable en charge [VIA 2008]. Le contrôleur du 

transformateur maintient la tension secondaire U2 constant dans les limites souhaitées   

U୫୧୬ < Uଶ < U୫ୟ୶  . 

Figure  2.2 Transformateur réglable en charge [VIA 2008]. 
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 2.3.2 Contrôle de la puissance réactive par les condensateurs shunts 

Le condensateur  shunt, très largement utilisé [DAS 2008], permet d’injecter une puissance 

réactive dans le système de distribution ce  qui compense la demande de la puissance 

réactive et par conséquent améliore le profil de la  tension et augmente la capacité de 

transport de la puissance dans la ligne. De plus leurs prix sont bas et leurs installations est 

faciles [SAF 2001]. La puissance réactive injectée par le condensateur shunt est [VIA 2008]: 

Qୡ = Qୡ.୬୭୫ .Uୡ
ଶ.         (2.7) 

Qc : Puissance réactive injectée par la condensateur shunt en MVar. 

Qୡ.୬୭୫ : Puissance nominale du condensateur shunt en MVar. 

Uc : tension en unité relative pu. 

En prenant comme exemple le schéma de la figure 2.1 avec le branchement du 

condensateur shunt au nœud de charge qui injecte une puissance réactive Qୡ. 

L’expression de la chute de tension 2.6 devient alors  égale à : 

ΔV ≈		 
ୖై୔ౙ౞ାଡ଼ై(୕ౙ౞ି୕ౙ	)

୙మ
.       (2.8) 

L’expression 2.8 montre que l’introduction du condensateur shunt permet de réduire la 

chute de tension dans la ligne. De plus, l’expression 2.9 montre que le courant circulant dans 

la ligne est réduit aussi. Par conséquent, les pertes actives sont aussi réduites (expression 

2.10). 

I =
ට୔ౙ౞

మ ା(୕ౙ౞ି	୕ౙ)మ

୙మ
,        (2.9) 

                            P୮ୣ୰୲ୣୱ = 	 IଶR୐.       (2.10) 

 Les composantes  du courant de charge  selon l’axe d et q au nœud  ‘’ i ‘’ sont déterminées 

par les expressions suivantes : 

  Iୢ୧
ୡ୦ =

୔ౙ౞౟ୡ୭ୱ஦౟	ା	୕ౙ౞౟	ୱ୧୬஦౟

୚౟
,       (2.11) 

I୯୧ୡ୦ =
୕ౙ౞౟ୡ୭ୱ஦౟	ି	୔ౙ౞౟	ୱ୧୬஦౟

୚౟
.      (2.12) 

Pୡ୦୧, Qୡ୦୧ : Puissance active et réactive de la charge respectivement placé au nœud ‘’ i ‘‘. 
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V୧	et	φ୧ : Tension aux bornes de la charge du nœud ‘’i ‘’et sa phase à l’origine. 

Le courant fourni par la batterie de condensateurs ‘’ k‘‘ est donnée par l’expression suivante 

[GRA 1982] : 

Iୡ୩ = j	 ్ౙౡ
౒ౙౡ.౛షౠಞౙౡ

 .        (2.13) 

Avec : 

Vୡ୩	,߮ୡ୩ : Tension aux bornes de la batterie et sa phase à l’origine respectivement. 

Qୡ୩ : Puissance réactive de la batterie ’’ k ‘’. 

En décomposant l’expression 2.13 suivant l’axe d et q les expressions suivantes sont 
obtenues, 

Iୡୢ୩ = 	−్ౙౡ
౒ౙౡ

cosφୡ୩ ,       (2.14) 

Iୡ୯୩ = 	୕ౙౡ
୚ౙౡ

sinφୡ୩ .        (2.15) 

Les études ont montré que  13% de la puissance totale générée dans un système de 

puissance sont perdues dans les réseaux de distribution composant ce système [SIN 2012], 

[SRI 2011]. Une partie de ces pertes est due au transit de la puissance réactive dans la ligne. 

Ces pertes peuvent être réduites en utilisant les condensateurs shunts. L’obtention d’une 

meilleure réduction de pertes de puissance et d’un meilleur profil de tension est liée à la 

détermination de l’emplacement optimal des condensateurs. Le problème d’optimisation de 

l’emplacement des condensateurs est un problème de détermination de l’emplacement, de 

la dimension, du type et du nombre des condensateurs à installés de façon à obtenir un gain 

économique maximale tout en respectant les contraintes opérationnelle [SIN 2012]. En 

générale, l’optimisation est un mécanisme avec lequel nous cherchons à trouver la valeur 

maximale ou minimale d’une fonction. Dans la littérature, plusieurs techniques 

d’optimisation sont  proposées. Référence [HNG 2000] a classé ces techniques en 4 groupes 

de méthodes : analytique, programmation linéaire, métaheuristques et intelligence 

artificielle.  

2.4 Formulation du problème 

L’objectif de l’optimisation de la compensation de la puissance réactive est de 

minimiser les coûts annuels du système en réduisant les pertes totales liées à l’emplacement 
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des condensateurs et en déterminant leurs nombre et capacité [SAF 2001],[SRI 2011]. 

Mathématiquement, la fonction objectif du problème, nommée aussi retour économique ou 

réduction du coût, est décrite comme suit [DAS 2008], [LEE 1981] :  

S߂ = 	k୮ΔP + 	kୣΔE−	kୡ୤ ∑ Qୡ୩
୫
୩ୀଵ  .       (2.16) 

Où : 

 k୮ : coût annuel du kW produit. 

 ΔP : réduction totale des pertes de puissance. 

 kୣ : coût annuel du kWh (kilo Watt heure) produit. 

 ΔE : réduction totale des pertes d’énergie. 

 kୡ୤ : coût annuel du kVAr installée. 

 Qୡ୩ : puissance réactive de la k୧è୫ୣ batterie. 

 m : nombre de condensateur installé sur la ligne. 

L’expression 2.16 peut être écrite comme suit : 

ΔS = 3∑ ΔS୧୫
୧ୀଵ         (2.17) 

Avec ΔS୧	étant la réduction du coût due à la i୧è୫ୣ  batterie qui est égale à : 

ΔS୧ = 	k୮߂P୧ + 	k௘߂E୧ −	kୡ୤Qୡ୧       (2.18). 

2.5 Principe d’optimisation analytique 

Le problème de l’optimisation consiste à trouver les valeurs des composantes x et y 

de tel manière que la fonction objectif f(x,y) soit extrémale. En d’autres termes pour que la 

fonction objectif soit maximale ou minimale selon le problème à analyser. De plus, ce 

problème d’optimisation peut être avec ou sans contraintes dépendant du type de problème 

posé. Mathématiquement une optimisation  d’une fonction à deux variables avec 

contraintes est formulée comme suit [LAS 2012] : 

ቐ
max݂	(ݔ, (ݕ
,ݔ)݃ (ݕ = 0
ℎ	(ݔ, (ݕ ≤ 0

         (2.19) 

En absence des contraintes, la solution du système d’équation 2.19 revient à 

déterminer les variables x et y de tel sorte que la fonction objectif f(x,y) soit extrémale. Pour 

le cas de l’optimisation de la compensation de la puissance, la fonction de retour 
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économique, qui est la fonction objectif, doit être extrémale. En d’autres termes, déterminer 

les puissances optimales des condensateurs et leurs emplacements tout en satisfaisant le 

système suivant : 

ቐ

ப∆ୗ౟
డ୍ౙ౧౟

= 0,
డ∆ୗ౟
డ୦౟

= 0.
          (2.20) 

La solution de la première équation du système 2.20 permet de déterminer la taille 

optimale des batteries de condensateurs dont les emplacements sont spécifiés. Tandis que 

la solution de la deuxième équation permet de déterminer les emplacements optimaux de 

ces batteries connaissant leurs tailles. La détermination de la solution globale, tailles et 

emplacements optimaux, se fait de manière itérative. Si la différence, en valeur absolue, 

entre la réduction du coût dû aux emplacements optimaux et celle dû aux tailles optimales 

est inférieure ou égale à une tolérance choisie, alors la solution globale est atteinte. Sinon le 

processus itératif continu jusqu’atteindre de la convergence. 

Dans la suite de ce travail deux algorithmes d’optimisation stochastiques seront 

utilisées, la méthode d’algorithme évolutionnaire et la méthode d’algorithmes d’optimisation 

par essaim de particules (Particle Swarm Optimisation, PSO). 

2.6 Méthodes  d’optimisation 

 2.6.1 Optimisation par essaim de particules 

La méthode d’optimisation par essaims de particules, développait par J. Kennedy et  R. 

Elberhat, est une méthode d’optimisation des fonctions non linéaires continues. Elle est 

basée sur l’observation du comportement collectif des individus dans une société de certains 

types d’animaux tel que les oiseaux et les poissons [KEN 1995]. Les particules sont des 

individus qui se déplacent dans un espace de recherche avec une vitesse qui s’ajuste en 

tenant compte de son expérience de déplacement et de l’expérience de ses compagnons de 

déplacement. Et chaque individu, placé aléatoirement dans l’espace de recherche, 

représente une solution potentielle au problème à traiter. En d’autres termes, l’espace de 

recherche est composé de toutes les solutions possibles. La procédure de recherche est régit 

selon les règles suivantes : 
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- Chaque particule a la capacité d’enregistrer sa meilleure position, considérée meilleure 

position individuelle, par laquelle elle est déjà passée et a la possibilité de retourner à 

cette position. 

- Chaque particule est informée de la meilleure position connue au sein de son voisinage 

et elle va tendre à ce dirigé à cette position qui est considérée être meilleur position 

globale. 

- Chaque particule peut suivre sa propre vitesse. 

 

 

 

 

 

 

Ces particules sont manipulées dans le processus de recherche selon les équations suivantes 
[YUH 1998], [MAR 2011]: 

V୧୩  =  W. V୧୩ିଵ  +  Cଵ. rଵ. ൫Pୠୣୱ୲ି୧ −	X୧
୩ିଵ൯ 	+ 	Cଶ. rଶ. (Gୠୣୱ୲ − X୧୩ିଵ	)     (2.21) 

X୧୩ = 	X୧୩ିଵ + 	V୧୩          (2.22) 

Où : Pୠୣୱ୲ି୧ meilleur position individuelle de la particule i. 

Gୠୣୱ୲ : Meilleur position dans le voisinage. 

i : Nombre de particules dans un essaim. 

k : Numéro de l’itération. 

V୧୩  : Vitesse de la particule i à l’itération k. 

X୧୩: Position de la particule i à l’itération k. 

rଵ, rଶ : Nombres aléatoires, de distribution uniforme sur [0,1]. 

Cଵ, Cଶ : Coefficients d’attraction dont leurs valeurs sont comprises entre 0 et 2. 

W : facteur d’inertie, a pour rôle d’équilibrer la recherche de l’optimum local et l’optimum 

global.  
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Figure 2.3 Schéma de principe du comportement d’une particule 
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Une petite valeur de W accélère la recherche vers l’optimum local. Tandis qu’une 

valeur grande permet l’exploration de tout l’espace de recherche.  L’expression 3.13  permet 

d’avoir  une diminution linéaire du facteur d’inertie d’une valeur relativement grande à une 

petite valeur durant l’exécution du PSO [YUH 1999]. La simulation réalisée par la référence 

[YUH 1998] a montré que le facteur d’inertie, qui démarre avec une valeur proche de 1 et 

décroît linéairement à 0,4 au cours de l’exécution du programme, donne de bonne 

performance au PSO que si le facteur est une valeur constante.  Au début de l’exécution du 

programme, l’algorithme PSO a tendance à avoir une capacité de recherche globale, tandis 

qu’à l’approche de la fin du programme il a plus tendance à faire une recherche locale [RUS 

2001]. Il existe plusieurs fonctions du facteur d’inertie, la plus utilisée est la suivante [MAR 

2011] : 

W(୍୲ୣ୰ାଵ) = W୫ୟ୶ - ୛ౣ౗౮ି	୛ౣ౟౤
୍୲ୣ୰ౣ౗౮

. Iter .      (2.23) 

Avec W୫୧୬, W୫ୟ୶ limites minimale et maximale de W. 

Principalement un algorithme d’optimisation par essaim de particules, PSO algorithme, 

est constitué de 3 étapes qui sont répétées durant l’exécution du programme 

jusqu’atteindre l’objectif demandé. 

 Evaluation de la fonction objectif de chaque particule. 

 Mise à jour de la fonction objectif individuelle et globale de la particule. 

 Mise à jour de la vitesse et de la position de chaque particule. 

2.6.2 Algorithmes évolutionnaires 

C’est une technique de recherche stochastique basée sur la simulation de l’évolution 

naturelle des espèces vivantes. Cette théorie d’évolution est une reformulation de la théorie 

de Darwin suite au développement moderne de la génétique. Un algorithme évolutionnaire 

type est composé de trois éléments principaux [BEL 2O11], [ARI 2008] : 

 Une population composée par plusieurs individus représentant des solutions possibles 

du problème à traiter (création de la population initiale). 

 Un mécanisme d’évaluation qui évalue l’adaptation de chaque individu de la 

population à l’égard de son environnement (évaluation de la fonction fitness). 
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 Un mécanisme d’évolution composé de plusieurs opérateurs permettant d’éliminer 

certains individus et de créer de nouveaux individus à partir d’individus sélectionnés 

(création d’une nouvelle population). 

2.7 Optimisation des capacités shunts à l’aide de la technique évolutionnaire 

 2 .7.1 Population et codage 

Dans les méthodes évolutionnaires, qui sont des méthodes à population, la recherche 

est performée parmi une population composée de plusieurs solutions potentielles. 

Généralement, la taille de la population est comprise entre 30 et 200 individus. Le 

paramètre  du codage de l’individu est un paramètre essentiel pour cette méthode. Ils 

sont représentés sous forme de chaîne appelée chromosome contenant des gènes. 

Plusieurs manières existent pour coder une solution. Dans notre étude l’individu est 

représenté par un chromosome composé de deux parties distinctes. La première partie 

reçoit seulement des valeurs binaires pour le codage  de l’état de la position du candidat. 

Si l’élément dans la position ‘’ i ‘’ est égale à 1, alors un condensateur est installé dans le 

nœud ‘’ i ‘’, autrement, le nœud ne reçoit pas de condensateur. La deuxième partie 

contient des nombres entiers qui représentent l’index de la taille des batteries de 

condensateurs [SAM 2009]. Chaque partie du chromosome comporte ‘’n’’  positions 

représentant le nombre de nœuds constituant la ligne. La figure 2.3 représente un 

exemple de solution d’un réseau de 9 nœuds.   

[0 1 1 0 0 1 0 0 0 / 2 6 5 1 14 5 2 3] 
Nœud              Index de taille 

  
Figure 2.4 Codage du chromosome. 

 
L’analyse de la première partie du chromosome, figure 2.3, les positions 2, 3, et 6, 

représentant les numéros des nœuds ont des valeurs égales à 1. Ceci indique que ces nœuds 

sont des candidats pour  recevoir des batteries de condensateur. Dans la deuxième partie du 

chromosome, et aux mêmes positions,  des numéros d’index sont affectés aux nœuds. Et 

selon le tableau 2.1 les nœuds 2, 3 et 6, qui ont l’index 6, 5 et 4 respectivement, reçoivent 

des batteries de condensateurs de taille 1200, 900 et 600 kVAr. Tandis que le reste des 

nœuds ayant des valeurs zéro sont ignorés lors du calcul des pertes de puissances et des 

prix. 
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Tableau 2.1 

 
Données des condensateurs triphasés [MEK 2002] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Le tableau 2.1 présente les tailles et prix des condensateurs disponibles dans le commerce 

avec affectation d’index à chaque taille.    

 
 2.7.2 Population initiale 

Généralement un algorithme évolutionnaire débute avec une population initiale générée 

souvent aléatoirement [GAR 1997]. Dans ce travail la population initiale est générée d’une 

manière à accélérer la convergence. La procédure qui suit présente la méthode dont la 

population initiale est générée. 

1èr étape : 

Les pertes actives totales dans un réseau de distribution avec ‘’ n ‘’ nœuds sont déterminées 
par : 

Ploss୲ = 	 ∑ I୧ଶ୬
୧ୀଵ R୧.         (2.24) 

Avec : 

I୧	et	R୧  amplitude  du courant et résistance respectivement de la branche ‘’ i ‘’. 

En exécutant l’analyse de l’écoulement de puissance, par l’utilisation de Backward forward 

sweep algorithme, nous obtenons les courants de chaque branche constituant la ligne. Du 

fait que le courant est composé d’une composante active (Iୟ) et d’une composante réactive 

(I୰), l’expression 2.24 peut être réécrite comme suit : 

Ploss୲ = 	 ∑ Iୟ୧ଶ୬
୧ୀଵ R୧ + 	∑ I୰୧ଶ 	R୧

୬
୧ୀଵ  .       (2.25) 

Index 
Taille 

condensateur 
(kVAr) 

Prix 
($) 

1 150 750 
2 300 975 
3 450 1140 
4 600 1320 
5 900 1650 
6 1200 2040 
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Pour obtenir la variation des pertes totales de la ligne due à la composante réactive 

de la charge connectée au nœud ‘’ k ‘’, les pertes totales sans considération de cette charge 

sont calculées en premier lieu [MEK 2002]. 

Ploss୲(avant) = 	 ∑ Iୟ୧ଶ୬
୧ୀଵ R୧ + ∑ (I୰୧ + 	 I୰୪୩)ଶ୩

୧ୀଵ R୧ + ∑ I୰୧ଶ 	R୧
୬
୧ୀ୩ାଵ  .   (2.26) 

I୰୪୩ : Composante réactive du courant de la charge du nœud ‘’ k ‘’. 

L’expression 2.27, représentant la variation des pertes due à la composante réactive de cette 

charge, est obtenue en faisant soustraire l’expression 2.26 de l’expression 2.25 : 

ΔPperte୲୩ = −2I୰୪୩∑ I୰୧ R୧ −	 I୰୪୩ଶ ∑ R୧
୩
୧ୀଵ

୩
୧ୀଵ  .      (2.27) 

En utilisant l’expression 2.27 [MEK 2002], les nœuds sont classés par un ordre 

décroissant est enregistrés dans un vecteur appelé Target. De cette manière, les nœuds sont 

classés dans ce vecteur selon leur sensibilité. C'est-à-dire du plus sensible vers le moins 

sensible. 

2èm étape : pour chaque individu, 

 Le nombre total de batterie ‘’ nୡୟ୮’’ à installer est généré aléatoirement par la fonction 

random de 1 à n (n nombre de nœuds). 

 Les batteries sont installées au niveau des ‘’ nୡୟ୮’’ premiers nœuds du vecteur Target. 

 Les indexes de tailles des batteries sont choisis aléatoirement à partir du tableau des 

données en commençant par le nœud le plus sensible. Le nœud suivant, selon l’ordre 

de sensibilité, doit avoir un indexe inférieur et ceci jusqu’au dernier nœud. 

Une fois l’analyse de l’écoulement de puissance réalisée, l’individu est accepté parmi la 

population initiale si la valeur de la tension de chaque nœud satisfait la contrainte d’inégalité 

suivante : 

V୫୧୬ 	≤ 	V୧ 	≤ 	V୫ୟ୶  .        (2.28) 

Avec : 

V୧	Tension au nœud  ‘’ i ‘’ et V୫୧୬et	V୫ୟ୶  valeur limite minimale et maximale tolérées de la 

tension respectivement.  
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3èm étape : 

Si le nombre d’individu ‘’ n୮’’ introduit par l’utilisateur est atteint, la population initiale est 
clôturée. 

2.7.3 Procédure d’évaluation. 

L’évaluation peut être réalisée en utilisant soit la fonction fitness ou bien la fonction 

d’adaptation. Cette évaluation est faite pour chaque individu. Dans la méthode utilisée une 

contrainte est introduite dans la fonction fitness sous la forme d’un coefficient de pénalité 

kୡ୤ représentant le coût fixe de l’installation d’une batterie. L’introduction de cette 

contrainte permet de minimiser le nombre de batteries à être installer. 

Fit = 	k୮. Ploss୲ + 	kୣ. Eloss୲ + 	∑ 	(kୡ୤ + 	kୡ୘ୟ୰୥ୣ୲(୩)Qୡ୘ୟ୰୥ୣ୲(୩))୬ౙ౗౦
୩ୀଵ  .   

  (2.29) 

k୮. Ploss୲	et	kୣ. Eloss୲ sont les coûts des pertes totales et les coûts des pertes d’énergie 

respectivement. 

k indice du vecteur ’’ Target(k) ‘’. 

 kୡ୘ୟ୰୥ୣ୲(୩). Qୡ୘ୟ୰୥ୣ୲(୩)		est le coût de la puissance réactive installée au nœud ‘’ Target(k) ‘’. 

 2.7.4 Procédure d’évolution. 
Les techniques d’optimisation stochastiques sont basées sur l’équilibre entre 

l’intensification et la diversification de la recherche. L’intensification permet la recherche des 

solutions de meilleure qualité tout en tenant compte des solutions déjà trouvées. Et la 

diversification permet d’étendre la recherche à un large espace de solution, si cet équilibre 

n’est pas observé, la convergence peut se déplacer plus vite vers des minima locaux, c’est un 

cas sans diversification. Ou bien la  recherche peut être plus longue, alors, se sera un cas  

sans intensification.  

 2.7.4.1 Sélection des parents.  

Parmi les individus de la population en cours ‘’population des parents old’’, est  choisi : 

 1 individu (Parent A) qui réalise le minimum de la fonction fitness «Fit ». 

 1 individu (Parent B) qui réalise le minimum des pertes actives totales « ܜܛܛܗܔ۾ ». 

 1 individu (Parent C) qui réalise le minimum de chute de tension « min(V) ». 
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Chaqu’un de ces 3 individus a l’un des caractères de l’individu idéal recherché par 

l’algorithme. 

2.7.4.2 Recombinaison intermédiaire.  

La recombinaison intermédiaire est utilisée essentiellement dans les stratégies 

évolutionnaires. Contrairement  aux opérateurs de croisements (crossover) à k points qui 

échange des informations entre les parents, la recombinaison intermédiaire crée les 

descendants en pondérant les composants de plusieurs parents. A partir de 3 parents 

sélectionnés de la population en cours, on génère ‘’n୮’‘ individus. La figure 2.4 présente un 

exemple de procédure de recombinaison. 

 
 
 Population en cours 
Parent A  0 0 0 1 0 0 1 0 1 / 1 2 1 4 1 1 3 1 3 
Parent B  0 0 0 1 0 0 1 0 0 / 1 2 1 5 1 1 4 2 3 
Parent C  0 0 1 1 0 0 1 0 1 / 1 2 1 3 1 1 3 2 3 
 Positions  index de taille 
 

 

 
 
 
 
 

La procédure de recombinaison est réalisée selon les étapes suivantes [ELM 2011] : 

1- Tous les individus de la nouvelle population  sont formés à partir de la première partie 

du chromosome du parent A représentant les positions, et de la deuxième partie du 

parent B représentant l’index de la taille. 

2- Pour chaque individu de la nouvelle population : 

 Le nombre total de gènes  β pour chaque partie de chromosome importée à partir du 

parent C est choisi enter 1 et n, où β = n.Tୢ ୧୴. Avec n le nombre de nœuds et  Tୢ ୧୴ 

taux de pondératio. 

 Chaque gène est choisi aléatoirement à partir de la première partie du parent C 

représentant les positions et affecté à une position aléatoire dans la partie positions de 

Indiv new. 

                 Nouvelle population 
1 0 0 1 1 0 0 0 1 / 1 2 1 5 3 1 2 2 3 1 
0 0 0 1 1 0 0 0 1 / 1 2 1 1 1 2 4 2 3 2 
0 1 0 1 0 0 1 1 1 / 1 2 1 5 1 1 4 2 3 3 
1 0 0 0 1 0 1 0 1 / 1 2 2 5 1 3 4 2 3 4 
0 0 0 1 0 0 1 0 1 / 1 1 1 5 1 1 2 2 3 5 
0 0 0 1 0 0 0 0 1 / 1 2 1 5 1 1 1 2 3 6 
0 0 0 1 1 0 1 1 1 / 1 2 2 2 1 1 4 1 3 7 
0 0 0 0 0 0 1 0 1 / 1 2 1 2 1 1 4 2 3 8 
1 1 0 1 0 0 1 0 1 / 3 2 1 5 3 1 4 2 2 9 
.   .  .  .  .  .  .  .  .    .  .  .  .  .  .  .  .  .    . 
.  .  .  .  .  .  .  .  .     .  .  .  .  .  .  .  .  . . 
1 0 1 1 0 0 1 0 1 / 2 2 1 1 1 1 3 2 3 np 
   Positions      Index de taille 

Figure 2.5 Procédure de recombinaison.  
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 Chaque gène est choisi aléatoirement à partir de la deuxième partie du parent C 

représentant l’index de taille est affecté à une position aléatoire dans la partie de 

l’index de taille de  Indiv new. 

 Après avoir exécuté l’analyse de l’écoulement de puissance (backward forward 

sweep), l’individu est accepté dans la nouvelle population si l’amplitude de la tension 

de chaque nœud satisfait la contrainte d’inégalité 2.28 

3- Emploi de la stratégie d’élitisme : Les meilleurs individus entre la population en cours 

et la nouvelle population, évalués à l’aide de la fonction fitness ‘’ Fit’’, composeront 

la population à crée appelée ‘’ new parent population ‘’ qui remplacera ‘’old parent 

population ‘’ pour la génération suivante.  

2.7.5 Algorithme développé. 

 L’algorithme développé [ELM 2011] permet d’optimiser en même temps (en un seul 

niveau) le nombre, la taille et l’emplacement des condensateurs afin de minimiser les 

coûts annuel des pertes actives tout en maintenant les tensions de tous les nœuds entre 

les limites exigées. 

L’algorithme est constitué des étapes suivantes : 

Etape 1 : 
 Lecture des données de la ligne. 

 Initialisation des paramètres. 

  Exécution de l’analyse de l’écoulement de puissance. 

Etape 2 : 

Classification de tous les nœuds en ordre décroissant dans le vecteur ‘ Target ‘ en 

utilisant l’expression  2.27. 

Etape 3 :  

Génération de la population initiale en utilisant la procédure comme définie dans le 

paragraphe 2.7.2 (Etape 2 et 3). 

Etape 4 : 

Evaluation de tous les individus en utilisant la fonction fitness et choix de 3 parents. 
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Etape 5 :  

Si le nombre de génération est inférieur à N୥ୣ୬ aller à l’étape 5.1. Else (autrement), aller 

à l’étape 6. 

 Etape 5.1 

Génération de la population comportant les meilleurs individus trouvés ‘new parent 

population’ en utilisant la procédure comme définie au paragraphe 2.7.4.2. 

 Etape 5.2 

Exécution de l’analyse de l’écoulement de puissance et puis évaluation  des individus en 

utilisant l’expression 2.29. 

 Etape 5.3 

Si ‘’ new population parents’’ comporte deux individus identique choisis aléatoirement 

aller à l’étape 5.1 pour générer une nouvelle génération. 

Sinon aller à l’étape suivante. 

 Etape 5.4 

Choix de 3 parents parmi la nouvelle population ‘’ new parent population’’ et aller à 

l’étape 5.1. 

Etape 6 

Choix du meilleur individu parmi la nouvelle population ‘’new population parent’’ et 

afficher les résultats. 

Les paramètres essentiels caractérisant cet algorithme sont présentés dans le tableau 

suivant : 

Tableau 2.2 Paramètres de contrôle 
 

Paramètres 
de contrôle 

Nature Définition 

n୮ Variable Nombre d’individu dans une population 
N୥ୣ୬ Variable Nombre maximal de génération 
 Fixe Nombre des parents 3 :ߤ
:ߣ n୮ Relative Taille de la population  de descendants 
Tୢ ୧୴ Fixe Taux de pondération 

mut : auto-adaptable Fixe Operateur de mutation 
rec : intermédiaire Fixe Operateur de combinaison 
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2.8 Application de l’algorithme. 

Afin d’obtenir l’une des solutions optimales lors de l’utilisation des méthodes 

métaheuristques plusieurs paramètres doivent être réglés. Les performances d’un 

algorithme évolutionnaire dépendent des valeurs choisies. 

Plusieurs tests ont été réalisés afin de déterminer les paramètres de contrôles 

permettant d’obtenir de meilleurs résultats d’optimisation. Les résultats obtenus sont 

comparés avec ceux obtenus par les références [SRI 2008], [DAM 2008], [MEK1 2002], 

[TAM 2006], et [PRA 2007]. Par contre la référence [AHM 2013] a comparé ses résultats 

avec  ceux qu’on a obtenus. Pour des raisons de comparaison les mêmes coûts ont été 

utilisés que ceux de ces articles. 

 
Tableau 2.3 [MEK 2002] 

Différent choix possible des tailles et coûts des condensateurs. 

Index (J) 

cQ (kVAr) 

 ௖($/kVAr)ܭ

1 
150 
0,5 

2 
300 
0,35 

3 
450 
0,253 

4 
600 
0,22 

5 
750 
0,276 

6 
900 
0,183 

7 
1050 
0,228 

Index (J) 

cQ (kVAr) 

 ௖($/kVAr)ܭ

8 
1200 
0,17 

9 
1350 
0,207 

10 
1500 
0,201 

11 
1650 
0,193 

12 
1800 
0,187 

13 
1950 
0,211 

14 
2100 
0,176 

Index (J) 

cQ (kVAr) 

 ௖($/kVAr)ܭ

15 
2250 
0,197 

16 
2400 
0,17 

17 
2550 
0,189 

18 
2700 
0,187 

19 
2850 
0,183 

20 
3000 
0,180 

21 
3150 
0,195 

Index (J) 

cQ (kVAr) 

 ௖($/kVAr)ܭ

22 
3300 
0,174 

23 
3450 
0,188 

24 
3600 
0,170 

25 
3750 
0,183 

26 
3900 
0,182 

27 
4050 
0,179 

 

Les valeurs des différent choix du tableau 2.3 sont dérivées du tableau 2.1 en 

considérant une durée de vie prévisionnelle des condensateurs de 10 ans. Le coût de 

maintenance, d’installation et de service sont négligés [MEK1 2002], [SFM 2002]. 

2.8.1 Réseau test de 10 nœuds  

Le réseau test de 10 nœuds utilisé dans [MEK1 2002] et [BAG 1990] est un réseau de 

distribution radial de tension 23 kV sans ramification. Les données de ce réseau sont 

présentées en annexe. Comme il a été mentionné précédemment, les paramètres de 

contrôle, présentés dans le tableau 2.4, ont été obtenus après avoir fait plusieurs tests et 

réajustements. 
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Tableau 2.4 
Paramètres de contrôles (réseau 10 nœuds) 

Paramètres de contrôles Définition 
n୮ = 100 Nombre d’individus dans une population 
n୥ୣ୬ = 100 Nombre maximale de générations 
Tୢ ୧୴  = 0.66 Taux de pondération 
J୫ୟ୶=  27 Index maximal de tailles possibles 
0.9  < V (Pu)< 1.1 Intervalles limites de la tension 

Le programme utilisant l’algorithme développé est exécuté sous l’environnement 

MatLab. La solution obtenue est comparée avec celle des autres études. L’optimisation de la 

taille, des nombres des condensateurs et de leurs emplacements est faite en un seul niveau. 

Le résultat nous suggère l’utilisation de 5 condensateurs avec une compensation totale de 

9150 kVAr et avec leurs emplacements optimaux conduisant à une réduction de pertes 

actives totales de 102,09 kW et un profit annuel de 15234,52 $. Les tensions des différents 

nœuds avant compensation se situaient dans l’intervalle de 0,8374pu <V < 0,9929pu et 

après compensation les tensions ont étaient améliorées et se situes dans l’intervalle de 

0,900pu <V < 1,0052pu. 

 

Rouge: Sans compensation, bleu:[MEK1 2002], noir : [TAM 2006], magenta: 
Algorithme développé [ELM 2011]     

Figure 2.6 Comparaisons des tensions des nœuds (réseau 10 nœuds) 
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Tableau 2.5 
Résultats et comparaisons (réseau 10 nœuds) 

 Sans 
compensation 

Après Compensation 

[MEK12002] [TAM2006] 
[SRI 2008] 
[SRI 2011] 
 

Algorithme 
développé 

Pertes de puissance 
totale   (kW) 

783,78 688,73 684,38 694,93 681,68 

Réduction des pertes   
(kW) 

--- 95,04 99,4 88,85 102,09 

Emplacement et taille 
optimale (kVAr) 

--- 

5     1200 
4     1800 
9       450 
8       300 

1      1800 
2      1650 
3      1200 
4      1800 
5      1200 
6        450 
8        450 
9        450 

5      1200 
4      1200 
8        200 
9        407 

2     3450 
3       750 
4     3450 
6       750 
9       750 

Compensation totale 
(kVAr) 

--- 3750 9000 3007 9150 

Vmin    (p.u) 0,837497 0,8802 0,9000 0,8733 0,9000 
Vmax   (p.u) 0,992901 0,9960 1,0030 0,9954 1,0052 
Coût annuel ($) 131.676,6 116.466 116.717 118.340 116.442,1 
Gain annuel ($) --- 15.210,5 14.959,5 13.334 15.234,5 

 
2.8.2 Réseau test IEEE 34 nœuds. 

Le réseau test de distribution IEEE 34 nœuds est une ligne radiale non homogène 

avec ramifications de tension 11kV. Les données du réseau sont présentées en annexe. Le 

tableau 2.6 présente les paramètres de contrôle pour le réseau 34 nœuds. 

Tableau 2.6 
Paramètres de contrôle (réseau 34 nœuds) 

Paramètres de contrôle Définition 
n୮ = 80 Nombre d’individus dans une population 
n୥ୣ୬ = 100 Nombre maximale de generations 
Tୢ ୧୴  = 0.6 Taux de pondération 
J୫ୟ୶=  20 Index maximal de tailles possibles  
0.95< V (Pu)< 1.05 Intervalles limites de la tension 
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Aussi pour ce réseau test de 34 nœuds une meilleure optimisation est obtenue en 

comparaison avec  les méthodes citées dans le tableau de 2.7. En effet, les résultats obtenus 

montrent avec 3 condensateurs de taille 1050 kVAr et 2 de 750 kVAr avec le premier installé 

au nœud 8 et les deux autres aux nœuds 18 et 25 permettent de réduire les pertes de 

puissance totale de 60,38 kW et un gain annuel de 9491,9 $. Et les tensions des différents 

qui étaient avant compensation comprises dans l’intervalle 0,9416 pu<V<0,9941 pu se sont 

améliorées après compensation et sont devenues comprises dans les limites 

0,9506pu<V<0,9952pu. 

Tableau2.7 
Résultats et comparaisons (IEEE 34 nœuds) 

 
Sans 
compensation 

 Après Compensation 

[DAM 2008] [PRA 2007] 
[SRI 2008] 
[SRI 2011] 
 

 
[AHM 2013] 

Algorithme 
développé 

Pertes de puissance 
totale  (kW) 

    221,72 168,95 168,89 161,07 163,47 161,33 

Réduction des pertes   
(kW) 

--- 52,76 52,82 60,65 58,25 60,39 

Emplacement et --- 19      683 18      781 18    1200 8      25 8      1050 
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tailles optimales 
(kVAr) 

20      145 
21      144 
22      143 
23      143 
24      143 
25      228 

21      803 
19      479 

21     639 
19    200 

18   2150 
25   875 

18    750 
25    750 

Compensation  totale 
(kVAr) 

         --- 1629 2063 2039 3050 2550 

Vmin    (p.u) 0,9417 0,9491 0,9496 0,9492 0,9494 0,9506 
Vmax   (p.u) 0,9941 0,9948 0,9950 0,9950  0,9952 
Coût annuel ($) 37.249,55 29.070,60 28.819,80 28.484  27.757,64 
Gain annuel ($) --- 8.178,95 8.429,75 8.756  9.491,90 

 

2.9 Conclusion  

Dans ce chapitre, le contrôle de la tension et de la puissance réactive dans les 

réseaux de distributions ainsi que les différentes méthodes de contrôle ont été abordés. 

L’utilisation des condensateurs shunts comme moyens de contrôle dans les réseaux de 

distributions est très répandue. Ce qui nous a conduit à les étudier avec optimisation de 

leurs tailles, leurs nombres et leurs emplacements toutes en minimisant le coût annuel des 

pertes de puissance actives et améliorer le profil des tensions. 

Dans la littérature, plusieurs méthodes analytique et heuristique qui permettent de faire 

l’optimisation sont présentées.  Du fait que le problème d’optimisation des condensateurs 

shunts est un problème complexe, ces méthodes réalisent  l’optimisation en 2 étapes. 

La technique évolutionnaire développée dans ce chapitre a permis d’optimiser en 

une seule étape la taille, le nombre et l’emplacement des batteries. Ensuite, cette technique 

a été appliquée à deux réseaux tests. A travers une comparaison avec d’autres résultats 

obtenus par des différents auteurs, on constate que la technique développée a donné des 

résultats meilleurs que ce soit sur le coût annuel ou sur le profil des tensions. Dans la suite 

de notre travail, une ferme d’éolienne à base de la MADA sera utilisée comme moyen de 

contrôle de la tension, de la puissance active et réactive. 
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Chapitre 3 : Modélisation de la MADA 

3.1 Introduction 

Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent assurer le rôle de 

génératrice dans un système aérogénérateur exigeant des caractéristiques très spécifiques. 

Actuellement, la majorité des centrales éoliennes de fortes puissances (supérieur à 1MW) 

est basée sur des machines asynchrones à double alimentation (MADA) et ceci est dû aux 

avantages qu’elles offrent ; la possibilité de fonctionnement à vitesse variable (une large 

plage de variation de vitesse), la simplicité de conception, la facilité d’entretien, ainsi que la 

possibilité de  régler la tension au point de son raccordement. Cependant, l’inconvénient 

principal de la MADA est que sa robustesse est légèrement réduite par la présence de 

systèmes à bagues et balais. Par contre, son fonctionnement à vitesse variable est un 

avantage important pour qu’elle  soit largement utilisée [MIR 2005]. En outre, la MADA 

permet un fonctionnement en génératrice hypo-synchrone et hyper-synchrone. L'intérêt de 

la vitesse variable pour une éolienne est de pouvoir fonctionner sur une large plage de 

vitesses de vent, et de pouvoir aussi extraire le maximum de puissance possible pour chaque 

vitesse de vent.  

Ce type de machine comporte deux circuits électriques triphasés. Le premier, qui est 

l’enroulement statorique, identique à celui d’une machine asynchrone à cage, est  connecté 

directement au réseau électrique. Le deuxième, qui est placé au rotor, est un enroulement 

couplé en étoile connecté à des bagues collectrices qui permettent de l’alimenter. 

L’enroulement rotorique est également relié au réseau, mais par l'intermédiaire de 

convertisseurs de puissance. 

3.2 Types de machines électriques 

Du point de vu vitesse, on rencontre deux types d’aérogénérateurs : à vitesse fixe, et  

ceux fonctionnant à vitesse variable, Les principaux avantages des deux types de 

fonctionnement sont les suivants [CAM 2003] : 

3.2.1 Fonctionnement à vitesse fixe  

 Système simple ; 

 Grande fiabilité ; 

 Ne nécessitant pas de système électrique de commande ; 
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 Coût réduit. 

3.2.2 Fonctionnement à vitesse variable  

 Augmentation du rendement énergétique ; 

 Réduction des oscillations du couple ; 

 Dimensionnement réduit des convertisseurs de puissance ; 

 Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité. 

3.3 Mode de fonctionnement de la MADA 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur 

ou en générateur. La grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la 

vitesse du rotor qui impose le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur, mais 

c’est plutôt la commande des tensions rotorique.  

De plus, la MADA présente la particularité de fonctionner en dessous de la vitesse de 

synchronisme (hypo synchronisme) ou en dessus de la vitesse de synchronisme (hyper 

synchronisme) aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur (figures 3 .1), [POI 2003]. 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 - Mode de fonctionnement de la MADA 
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3.3.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 

Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone (cadran 1), le stator absorbe 

une puissance Ps fournie par le réseau et la puissance de glissement Pr  transite par le rotor 

pour être envoyer au réseau [POI 2003]. La machine a un fonctionnement moteur dont la 

vitesse est en dessous de la vitesse de synchronisme Ωs. 

3.3.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

Dans ce mode de fonctionnement (cadran 2), la puissance statorique Ps et la 

puissance  rotorique Pr sont fournies par le réseau [POI 2003].  

3.3.3 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone  

Le fonctionnement en hypo-synchrone (cadran 3), le rotor tourne à vitesse inférieure 

à la vitesse de synchronisme Ωs, le stator fournit la puissance Ps au réseau. Par contre, le 

rotor absorbe une puissance Pr. 

3.3.4 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone  

Dans ce mode de fonctionnement, le rotor tourne à une vitesse hyper synchrone, le 

stator et le rotor fournissent simultanément la puissance au réseau. Donc, la puissance 

totale fournie est Ps + Pr. 

 A travers ces modes de fonctionnement on remarque que la MADA présente deux 

avantages par rapport à la machine asynchrone à cage classique : 

 La production de la puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo 

ou hyper synchronisme) ; 

 La récupération de la puissance de glissement disponible au rotor.  

3.4 Alimentation des machines asynchrones à double alimentation 

Plusieurs dispositifs d’alimentation des machines asynchrones à double alimentation 

peuvent être  envisagés : 

3.4.1 Double alimentation par le stator 

Dans ce type d’alimentation, la machine asynchrone est équipée de deux enroulements 

statorique distincts (figure 3.2).  
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Le premier enroulement est directement connecté au réseau, il fourni la plus grande partie 

de l'énergie générée au réseau. Le second enroulement est l’enroulement d’excitation. Et à l’aide du 

réglage de la tension d’excitation, la vitesse de la génératrice peut être contrôlée autour d’un point 

de fonctionnement. Ce bobinage possède un nombre différent de paire de pôles que celui du 

premier bobinage. Il est connecté au réseau à travers deux convertisseurs électroniques 

dimensionnés à prés d’un tiers de la puissance nominale de la turbine, le coût s'en trouve ainsi 

réduit. Le convertisseur de puissance connecté à l'enroulement d'excitation, permet de contrôler le 

flux statorique de la machine, ce qui conduit ainsi au contrôle du glissement. Et par conséquent la 

vitesse de la génératrice.  

3.4.2 Double alimentation par le stator et le rotor 

3.4.2.1 Principe 

En négligeant toutes les pertes, la puissance P est fournie au stator et traverse l'entrefer. Une 

partie de cette puissance fournie, (1 - g) P, est retrouvée sous forme de puissance mécanique. Le 

reste, gP sort par les balais sous forme de grandeurs alternatives de fréquence gf. Ces grandeurs, de 

fréquence variable, sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau électrique. 

Par l’intermédiaire du deuxième convertisseur, cette puissance est injectée dans le réseau. Donc la 

MADA fournie au réseau P(1 + g)  [SEG 1990]. Une fois que la machine est connectée au réseau, un 

flux magnétique tournant à vitesse fixe apparaît au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit 

magnétique, du nombre de spires de la bobine et donc du courant. 
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Le flux magnétique généré par le stator en rotation embrasse le bobinage du rotor est 

crée des fem dans celui-ci. En faisant le rapport entre la fem Er crée au rotor et la fem Es crée 

au stator, l’expression suivante est obtenue [LES 1981] : 

୉౨
୉౩

= 	୒౨
୒౩
	 .ன౩ି	னౣ౛ౙ

ன౩
	.                               

 Nr et Ns sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique.  

   s et mec sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la 

machine.  

Pour la machine asynchrone le glissement est défini par l’expression suivante : 

g = 	ன౩ି	னౣ౛ౙ

ன౩
	.           

En remplaçant  le rapport des pulsations dans l’expression (3.1) par g nous obtenons 
l’expression suivante: 

୉౨
୉౩

= g. ୒౨
୒౩
	.            

Similairement au transformateur parfait,  le rapport entre le  courant rotorique et statorique 
est comme suit, 

୧౨
୧౩

= 	୒౩
୒౨
	.            

En faisant le rapport entre la puissance apparente Sr du rotor et  Ss du stator l’expression 

suivante est obtenue, 

ୗ౨
ୗ౩

= 	 ୧౨
୧౩
	 . ୉౨
୉౩

= g	.           

          

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

  (3.1) 
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L’équation (3.5) montre que pour une puissance constante transmise au stator, le 

glissement est directement proportionnel à la puissance transmet par le rotor. Avec la 

pulsation au stator, qui est imposée par le réseau, considérée comme constante, le contrôle 

de la vitesse de la génératrice peut être réalisé par le réglage de la puissance transmise au 

rotor à travers le réglage du glissement g. 

3.4.2.2 Avantages 

- Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique, ce qui permet d’avoir un 

fonctionnement hypo ou hyper synchrone, et par conséquent une large plage de 

vitesse ; 

- Convertisseur rotorique de faible puissance (25% de la puissance totale); 

- Puissance élevée au delà du synchronisme ; 

- Possibilité de fonctionner à vitesse élevée du vent. 

3.4.2.3 Contrôle du glissement par dissipation de la puissance rotorique 

A l’aide d’un redresseur alimentant un hacheur commandé, une partie  de la 

puissance extraite du rotor est dissipée dans une résistance (figure 3.4) [HEI 1998], ainsi le 

glissement peut être réglé. Plus la pulsation rotorique est proche de la pulsation du 

synchronisme, est plus la puissance extraite par le rotor est importante. L'inconvénient de ce 

principe est que la puissance dissipée dans la résistance (puissance non utilisée) réduit le 

rendement du système. 
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3.4.2.4 Transfert de la puissance rotorique sur le réseau    

3.4.2.4.1 Principe  

Au lieu que la puissance disponible dans le rotor soit dissipée par effet joule, et par 

conséquent perdue, elle est récupérée et injectée dans le réseau électrique. Ce qui permet 

ainsi d’augmenter le rendement du système. Pour cet effet, des convertisseurs électroniques 

de puissances sont placés dans le circuit du rotor [ROD 2002]. A l’inverse dans certains 

systèmes dont leurs convertisseurs sont traversés par la totalité de la puissance nominale, 

les convertisseurs de la MADA sont dimensionnés pour faire transiter seulement la puissance 

rotorique, (soit environ 25% de la puissance nominale. 

3.4.2.4.2 Pont à diodes et pont à thyristors 

Cette structure est appelée "Montage de Kramer". Elle consiste à connecter  un pont 

à diodes et un pont à thyristors [REF 1999] au circuit du rotor.  Les tensions appliquées au 

rotor sont redressées par le pont à diodes. La tension appliquée au redresseur est réglée par 

action sur l’angle d’amorçage des thyristors de l’onduleur. Ce dispositif permet de faire 

varier la plage de conduction des diodes, et par conséquent  de faire contrôler  la puissance 

extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone (figure 3.5). 

 

Figure 3.5 MADA alimentée par pont à diode et thyristors 

Pour ce type de structure l’inconvénient est que l'asservissement électrique de la vitesse de la 

machine n’est pas possible.  

3.4.2.4.3 Pont à diodes et pont à transistors 

Dans le montage de Kramer, les onduleurs à commutation naturelle constitués de 

thyristor sont remplacés par des onduleurs à commutations forcées et à modulation de 
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largeur d'impulsion (MLI). Ces onduleurs sont constitués par des transistors de puissance 

(figure 3.6). Cette structure permet de contrôler le flux de puissance réactive. Pratiquement, 

elle n'injecte pas des harmoniques de courants en basses fréquences.  

De même que pour le montage de Kramer, cette structure ne permet pas 

l'asservissement électrique de la vitesse de la génératrice. 

Figure 3.6 MADA par un pont à diodes et onduleurs MLI

multiplicateur
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3.4.2.4.4 Convertisseurs MLI 

La structure avec convertisseurs MLI, figure 3.7, a les mêmes caractéristiques que la 

structure à pont à diodes et pont à transistors. Elle utilise deux ponts triphasés d'IGBT  qui 

sont commandés par modulation de largeur d'impulsions. Ce qui permet d'agir sur deux 

degrés de liberté pour chaque convertisseur.  Le convertisseur côté rotor contrôle le flux et 

la vitesse du rotor. Tandis que le convertisseur côté réseau contrôle la puissance active et 

réactive échangées avec le réseau. 
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3.4.2.4.5 Structure à trois convertisseurs MLI 

Cette structure permet de contrôler le flux statorique. Parmi les avantages de cette 

structure d’alimentation est qu’elle présente une certaine insensibilité par rapport à des 

défauts provenant du  réseau électrique (creux de tension), et que les convertisseurs 

disposés aux bornes du circuit rotorique et statorique permettent le contrôle de leur flux. 

Ainsi, ce type de convertisseurs permet d’éliminer un certain nombre d’harmoniques. 

 L’inconvénient majeur de cette structure est l’utilisation de trois onduleurs dont un 

connecté au réseau de très forte puissance, ils sont donc assez coûteux [KEL 2001]. 

 

 

La modélisation de la MADA, avec une structure d’alimentation comportant deux 

convertisseurs MLI permet le contrôle de quatre grandeurs en même temps, qui sont: le flux, 

la vitesse et les puissances (active et réactive)  transitées au réseau. Avec combinaison du 

système d’orientation des pales, cette structure permet aussi d’avoir une large variation de 

la vitesse. 

3.5 Modélisation de la MADA 

Une machine asynchrone à double alimentation est une machine à courant alternatif 

dont la vitesse varie en fonction de la charge. Sa composition est identique à celle d’une 

machine asynchrone. Elle a un primaire appelé stator qui est fixe, et un secondaire appelé 

rotor de forme cylindrique qui est mobile. Le stator est constitué de trois enroulements qui 

peuvent être couplés en étoile ou en triangle. Ces enroulements sont alimentés par un 

système de tension triphasé. Il en résulte ainsi la création d’un champ magnétique glissant 
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dans l’entrefer de la machine ayant une vitesse
p

ωΩ s
s  , où sω désigne la pulsation du 

réseau d’alimentation triphasé, et p est le nombre de paire de pôles du champ magnétique 

qui apparaît au niveau du stator. Le rotor, qui est réalisé comme le stator, comporte un 

bobinage triphasé avec un même nombre de pôle que le stator couplé en étoile. Le rotor 

tourne à la vitesse 
dt
dθΩ r   par rapport au stator, avec Ѳ l’angle entre le repère statorique 

et le repère rotorique. La représentation schématique de la machine asynchrone à double 

alimentation dans le plan abc est présentée sur la figure (3.9). 

3.5.1 Hypothèses simplificatrices 

Afin de simplifier l’étude de la machine, les hypothèses suivantes sont prises en 

considération : 

 La machine est symétrique ; 

 Entrefer constant ; 

 Effet des encoches négligeables ; 

 Circuits magnétiques non saturés, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions 

linéaires des courants ;  

 Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont 

à répartitions spatiales sinusoïdales; 

 Les pertes ferromagnétiques sont négligées (pertes par hystérésis et pertes par 

courant de Foucault) ; 

 Densité de courant uniforme dans la section des conducteurs élémentaires ;  

 Les résistances ne varient pas avec la température et l’effet de peau négligé. 

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les 

coefficients d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements [PET 

2005]. 
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3.5.2 Equations électriques de la MADA 

En appliquant la loi de Faraday aux enroulements de la MADA, les équations 

différentielles exprimant les différentes tensions statorique et rotorique s’écrivent sous la 

forme matricielle  suivante [EKA 2003], [MOR 2003] :  
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[Vs], [Vr] : vecteurs de tensions respectivement statorique et rotorique; 

[Is], [Ir] : vecteurs de courants respectivement statorique et rotorique; 

[Фs], [Фr] : vecteurs de flux respectivement statorique et rotorique ; 

[Rs], [Rr] : vecteurs de résistance respectivement statorique et rotorique. 

Les flux sont donnés par: 
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(3.6) 

(3.7) 

Figure 3.9 -Représentation schématique de la MADA 
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[Lss],[Lrr] : vecteurs d’inductances respectivement statorique et rotorique; 

Ls , Lr: Inductances propre d’une phase respectivement statorique et rotorique ; 

Ms, Mr : inductances mutuelles entre deux phases respectivement statorique et rotorique; 

M : maximum d’inductance mutuelle entre une phase statorique et rotorique. 

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit : 

[Mୱ୰] = 	 [M୰ୱ]୲ = 	M.
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θ : écart angulaire entre deux phases, statorique et rotorique correspondant. 

En remplaçant (3.7) dans (3.6), nous obtenons les expressions suivantes: 
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3.5.3 Equation mécanique  de la machine 

              Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

       .  IM
dt
dIpC rsr

t
sem   

Donc, l’équation mécanique de la machine s’écrit [AHM 2006]: 

.  ωCC
dt
dωJ rrem  f  

La résolution analytique des systèmes matriciels dans le repère abc est très difficile 

car le système d’équations est à coefficients variables en fonction de l’angle θ. Pour faciliter 

la résolution, le système est transféré au repère de Park. 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 
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3.5.4 Transformation de Park  

Dans l’étude des systèmes de puissances, les transformations mathématiques sont 

souvent utilisées pour découpler les variables. Ce qui permet de simplifier les équations des 

systèmes électriques triphasées. Parmi ces transformations les plus utilisées est la 

transformation de Park [MOR 2001]. Elle est définie par la matrice de rotation P(α), qui 

consiste à ramener les variable du repère triphasé (a,b,c) sur les axes orthogonaux à un 

repère diphasé tournant (d,q,0). Les grandeurs statorique et rotorique seront alors 

exprimées dans un même repère (axe direct d et axe en quadrature q). 

 

 

 

 

 

 

 

Le produit matriciel définissant la transformation de Park est donné par : 
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 α = θs pour les grandeurs statorique ; 

 α = θr pour les grandeurs rotorique. 

 

Figure 3.10  Repère référentiel de Park 

(3.13) 

(3.12) 
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3.5.5 Modèle de la MADA dans le plan de Park  

L’application de la transformé de Park sur les grandeurs tension, courant et flux de la 

machine et en remplaçant θ par θs pour les grandeurs statorique et θ par θr pour les 

grandeurs rotorique dans la matrice de rotation P(α), on obtient les expressions suivantes 

[MOR 2005], 
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Relations entre les flux et les courants  

Les expressions suivantes expriment les relations entre les flux et les courants [YUZ 2010] : 
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Equations de tension  

Après  remplacements et manipulations mathématiques, les équations de tension 

deviennent sous la forme suivante [MOR 2005] :   
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(3.15) 

(3.16) 

(3.14) 

(3.17) 



 

70 
 

 

 












dre
qr

qrrqr

qre
dr

drrdr

φωω
dt

dφ
IRV

φωω
dt

dφIRV
 

 

rse

e
é

θθθθ   ,   

dt
dθω

dt
dθω

  : Avec 














 

La forme matricielle des équations ci-dessus est comme suit :    
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Expression du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique peut être exprimée sous différentes formes, 

suivant le vecteur d’état choisi. En fonction du flux statorique (direct et quadrature) et du 

courant statorique (direct et quadrature), l’expression du couple est [MOR 2005] 

  .  IφIφpC dsqsqsdse m  

3.5.6 Choix du référentiel  

Les équations de la MADA  peuvent être exprimées dans trois différents référentiels. 

Le référentiel est choisi selon le problème à étudier [PET 2005] : 

 Référentiel lié au stator  

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est 

utilisé pour l’étude des variations importantes des vitesses de rotations.  

Il est défini par : 

.  ω
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0
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dθ
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dθ rse 
 
 

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 
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Ainsi le système matriciel (3.19) devient :  
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 Référentiel lié au rotor   

Ce référentiel est particulièrement utilisé dans l’étude des régimes transitoires et où 

la vitesse de rotation est considérée constante. Il est caractérisé par : 
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Le système matriciel (3.19) devient : 
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 Référentiel lié au champ tournant 

Ce référentiel est caractérisé par 
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r
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Ce référentiel est employé dans l’étude de l’alimentation des machines à fréquence 

variable. Les grandeurs statorique et rotorique sont constantes et connues en régime 

permanant. Ce repère est utilisé aussi pour l’étude de la commande des machines. Le 

modèle de la machine asynchrone à double alimentation s’écrivant dans le repère de Park lié 

au champ tournant est comme suit : 
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Sous forme matriciel le système 3.23 et 3.24 devient comme suit : 
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3.6 Modèle de la MADA en vue de la commande 

Le modèle de la MADA est un modèle non linéaire donc il est nécessaire de le représenter sous forme 

d’équations d’état, [MOH 2004] : Les variables d’état sont les courants Ids, Iqs, Idr, Iqr et la vitesse Ωmec 

et les variables de commande sont les tensions Vds, Vqs, Vdr, Vqr. 

Le modèle de la machine est donc décrit par l’équation d’état suivante : 
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3.7 Simulation de la MADA 

Le modèle de la MADA développé précédemment est simulé sous  Matlab. La machine a une 

puissance de 1,5MW, son stator est alimenté par une tension d’amplitude Vsmax=690.√2 V et 

une fréquence de 50 Hz. La tension du rotor est Vrmax=0,1.Vsmax avec une fréquence de ωr.  

Deux essais  suivants ont été réalisés. 

3.7.1 Premier essai : Après le démarrage de la MADA, on applique dans les intervalles 

de temps t= [1 , 2]s un couple résistant Cr=10 kN.m et dans l’intervalle t=[3,4] un couple 

résistant Cr= - 10kN.m. 

(3.27) 
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.  

Figure 3.11 Tension statorique 

 

Figure 3.12 Tension rotorique 

 

Figure 3.13 Courant statorique 

 

Figure 3.14 Courant rotorique 
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Figure 3.15 Courant statorique et rotorique suivant l’axe dq 

Figure 3.16 Flux statorique et rotorique suivant l’axe dq 

Figure 3.17 Vitesse de rotation, glissement et fréquence 

 

 
Figure 3.18 Couple électromagnétique 
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3.7.2 Deuxième essai : La MADA est entraînée à la vitesse ωmec = 1640 tr/mn entre 

l’intervalle de temps t=[0, 0,5]s et 1800 tr/mn entre l’intervalle t=[0,5, 1]s. 

 

 

Figure 3.19 Tension statorique 

 

 

Figure 3.20 Courant statorique 

 

Figure 3.21 Courant rotorique 
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Figure 3.22 Courant statorique et rotorique suivant l’axe dq 

 

 
Figure 3.23 Flux statorique et rotorique suivant l’axe dq 

Figure 3.24 Couple électromagnétique 

3.8 Discussion et analyse des résultats 

3.8.1 Premier  essai  

A la figure 3.17, on voit que durant le démarrage à vide la vitesse de rotation du rotor ωméc 

augmente linéairement jusqu’à atteindre à t = 0,4s la vitesse de 1350tr/mn avec un 

glissement de 10%. Toujours lors du démarrage, on remarque que le couple 

électromagnétique (figure 3.18) présente des oscillations qui disparaissent après 0,24s. 
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Après, il atteint la valeur de 25,7kN.m puis il diminue jusqu’à atteindre la valeur minimale de 

30 N.m. Pour ce qui est des  courants statorique et rotorique (figure 3.13 et 3.14), ils 

présentent des variations importantes des amplitudes mais elles sont de très courte durée. 

Et deviennent constantes et de forme sinusoïdale de fréquence 50Hz pour les courants 

statorique et de g.50Hz pour les courants rotorique. Les courants évoluent, suivant l’axe 

direct et en quadrature (figure 3.15), d’une façon symétrique, avec le même régime 

transitoire. 

Pour les flux rotorique φrd et φrq (figure 3.16),  ils évoluent de la même manière que le couple 

électromagnétique. A la fin du régime transitoire le flux φrd se stabilise à -3,75Wb et le flux 

φrq s’annule. Tandis que le flux statorique φsd se stabilise à -3,8Wb et φsq à 0,01Wb. 

A l’intervalle de temps [1,2]s nous appliquons une charge de valeur Cr=10kN.m, dans ce cas 

la MADA fonctionne en mode  moteur hypo-synchrone. Ceci a provoqué une diminution de 

la vitesse mécanique ωméc jusqu’à 1296tr/mn et une augmentation du glissement. De même 

nous observons aussi une diminution des courants statorique Isd et Isq. Par contre, le couple 

électromagnétique Cem  augmente jusqu’à la valeur 10kN.m et les courants rotorique suivant 

l’axe dq augmentent aussi. Ceci est évident vu la relation existant entre le flux et le couple.  

Les figures 3.11 et 3.13 montrent qu’il y a un léger déphasage en arrière du courant 

statorique Is par rapport à la tension statorique Us. Ceci est du fait du caractère inductif de la 

machine. La machine absorbe de l’énergie active et réactive  à partir de la source. La tension 

rotorique n’étant qu’une fraction de la puissance statorique et n’influe donc pas sur le signe 

de cette dernière. 

A l’intervalle de temps [3,4]s une charge Cr = - 10kN.m est appliquée à la machine, la 

machine est entraînée. La MADA fonctionne en mode génératrice hypo-synchrone. Ceci a 

conduit à l’augmentation de la vitesse jusqu’à 1388 tr/mn et des courants statorique Isd et 

Isq. Et d’un autre coté, nous observons des diminutions du couple Cem jusqu’à -9,97kN.m, des 

courants rotorique Ird et Irq et des flux φrd et φrq. L’entraînement de la machine entraîne 

automatique une diminution du glissement mais reste toujours positive. Le courant 

statorique et la tension statorique sont presque déphasés de 180°. Donc la puissance est de 

signe négatif, la machine produit de la puissance active et la fournie au réseau et absorbe de 

la puissance réactive. 
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3.8.2 Deuxième essai 

Au démarrage, vitesse de rotation 1640 tr/mn, les courants statorique et rotorique (figure 

3.20 et 3.21) passent par un régime transitoire avec des amplitudes très grandes. Après un 

temps de presque 0,1s ils deviennent sinusoïdaux avec des amplitudes moins importantes. Le couple 

(figure 3.24) passe aussi par une période transitoire. Après cette période le couple oscille entre les 

valeurs -6,732kN.m et -6,76kN.m. Et à la vitesse 1800tr/mn il oscille entre les valeurs 6,73kN.m et 

6,75kN.m. Ces oscillations donnent au couple un caractère pulsatoire ce qui engendre du bruit dans 

la machine.   

A la vitesse 1640 tr/mn la tension statorique Vs et le courant statorique Is (figure 3.19 et 

3.20) sont presque déphasé de 180° et de signe différent. Dans ce cas la machine produit la 

puissance active et la fournie au réseau et absorbe une puissance réactive. La MADA 

fonctionne en mode générateur hyper-synchrone. Lorsque la MADA est entraînée à la 

vitesse de 1800 tr/mn la tension statorique Us et le courant statorique Is sont presque en 

phase et de même signe, la puissance est positive. La MADA absorbe de la puissance active 

et réactive, elle fonctionne en mode moteur hyper-synchrone.  

3.9 Intégration de la turbine à la MADA 

En pratique, les rotors des machines utilisées comme génératrice dans les systèmes 

de conversion éoliennes sont entraînés par une turbine éolienne. Cette turbine reçoit 

l’énergie cinétique du vent, qui est de nature fluctuante, est convertie en énergie 

mécanique. Par conséquent, la machine asynchrone à double alimentation tourne avec une 

vitesse variable. Pour avoir un modèle du système de conversion éolienne plus proche de la 

réalité, la variation de la vitesse de la génération  en fonction de la vitesse du vent est prise 

en compte avec l’introduction de la turbine dans le système de conversion. 

3.9.1 Modélisation de la turbine 

          La turbine comporte trois pales orientables de rayon R, fixées sur un arbre 

d’entraînement tournant à une vitesse Ωturbine. Cette vitesse de rotation des pales est faible, 

elle n’est pas suffisante pour produire de l’énergie électrique. L’utilisation d’un 

multiplicateur mécanique de vitesse  (MADA) est nécessaire pour faire entraîner la MADA 

avec une vitesse de rotation nécessaire pour produire de l’énergie électrique  (figure 3.25).  
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Ωturbine 

Ωmec 

 L'énergie du vent est l'énergie cinétique de l'air récupérable qui traverse une surface 

S. La puissance du vent est définie par [ERL 2006] : 

. VSρ
2
1P 3

Vent   

Cependant, selon Betz,  il est impossible d’extraire la totalité de l’énergie cinétique 

de l’air qui fait fonctionner les pales du rotor (loi de Betz). L’air qui fait tourner les pales doit 

être évacué, ce qui fait que la vitesse du vent se retrouve réduite. Par conséquent, les pales 

n’extraient qu’une partie (fraction) de la puissance du vent. Cette fraction est appelé 

coefficient de puissance Cp. La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de 

la turbine s’écrit comme suit  [ERL 2006], [WAN 2011] : 

  . 2
3VSρβλ,pCventPpCaerP   

 Cp: est le coefficient de performance ou coefficient de puissance. 

 V : la vitesse du vent en m/s ;  

 ρ : la masse volumique de l’air ; 

 S : la surface d'air balayée par les pales en m² ; 

 β : Angle d’orientation des pâles ou angle de calage des pâles (angle de pitch). 

Le coefficient Cp est sans unité, il caractérise le niveau de rendement d'une turbine 

éolienne. Il est définit comme le rapport suivant : 

. 
 pales lespar  récupéré Puissance

 turbinela de arbrel'sur  disponible PuissanceCp 
 

 

(3.28) 

(3.29) 

(3.30) 
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L’expression du coefficient de puissance Cp est spécifique à chaque éolienne. Son 

expression a été approchée de manière empirique pour une éolienne intégrant une MADA. 

L’expression suivante, qui est de forme exponentielle, est pour une éolienne de 1,5 MW:  


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i
pC  

Le paramètre λ est défini comme étant le rapport de la vitesse d'extrémité des pales 

sur la vitesse du vent [ELS 2008]. Il est appelé aussi paramètre de rapidité ou vitesse spécifique, 

ou bien rapport de vitesse en bout de pale (tip-speed ratio):  

, 
V
.RΩ

λ t  

 R : rayon de la pale en m ;  

 Ωt: vitesse de la pale (turbine) en rad/s ;  

 V : vitesse du vent en m/s.  

 Si λ <3, l'éolienne est dite lente, et si λ >3, l'éolienne est dite rapide. 

L’expression du couple aérodynamique est donné par : 

. 
Ω2

VSρC
Ω

P
C

turbine

3

p
tyrbine

aer
aer 




 

Le coefficient de couple CГ est définit comme :  

. 
λ

C
C p

Γ   

 
 

 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

(3.34) 
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Figure 3.26  Coefficient de puissance (Cp) en fonction du ratio de vitesse (λ) et de l’angle 
d’orientation des pâles (β) d’une turbine d’éolienne de 1,5 MW  

3.9.2 Modèle du multiplicateur 

Le multiplicateur de vitesse est défini par son rapport de multiplication (gain) comme suit :  


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 vitesselapour           
G

Ω
Ω

couple lepour           
G
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mec
turbine

aer
g

 

Avec : 

 Cg : couple issu du multiplicateur ; 
 Caer : couple aérodynamique ; 
 G : gain du multiplicateur. 

3.9.3 Equation dynamique de l’arbre de la turbine 

La modélisation de la transmission mécanique est comme suit : 

 couples des
dt

dΩJ mec
t f  

 Jt: inertie totale comprenant l’inertie de la génératrice et celle de la turbine ; 
 f : coefficient de frottement visqueux. 

Le schéma bloc du modèle de la turbine est montré sur la figure 3.27. 

(3.35) 

(3.36) 
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Figure 3.27 Schéma bloc du modèle de la turbine 

3.9.4 Stratégie de commande de la turbine 

La figure 3.28 représente la caractéristique Puissance-Vitesse d’une éolienne à 

vitesse variable avec représentation de quatre périodes de son fonctionnement: 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Phase 1 : Phase de démarrage de la machine : la production électrique commence 

lorsque la vitesse mécanique atteint environ 70% de la vitesse de synchronisme de la 

génératrice. La puissance électrique reste assez faible ; 

 Phase 2 : Phase d’extraction de la puissance maximale ou phase MPPT (Maximum 

Power Point Tracking) : dans cette zone, la vitesse mécanique varie et peut atteindre 

une valeur proche de la vitesse nominale. La puissance électrique augmente 

rapidement. Dans cette zone, l’angle de calage des pales β reste constant à sa valeur 

minimale afin d’obtenir un Cp maximal ;  

Pnom 
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Eolienne à l’arrêt  

M.P.P.T 
Orientation des 
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Figure 3.28 Caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne 
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 Phase 3 : Phase à vitesse mécanique quasi constante : l’angle de calage des pales β 

varie afin d’obtenir une puissance électrique maximale pour différentes valeurs de 

vent. C’est le pitch control. La puissance électrique augmente très rapidement 

jusqu’à sa valeur nominale ; 

 Phase 4 : Phase à puissance constante : lorsque la vitesse du vent augmente encore, 

l’angle de calage des pales devient important afin de conserver la puissance 

électrique constante et nominale. Par sécurité, si la vitesse du vent devient trop 

importante et risque d’endommager de l’éolienne, l’angle de calage des pales se fixe 

à 90°, c'est-à-dire les pales se  mettent en drapeau. Ce qui met à l’arrêt  l’éolienne 

jusqu’à ce que la vitesse du vent diminue et devienne moins grande. 

3.9.5 Maximisation de la puissance extraite 

Dans la pratique, la vitesse de rotation est généralement contrôlée par le couple 

électromagnétique afin de maximiser la puissance électrique générée (MPPT). Pour cela, 

deux types [ELA 2003] de stratégie de commande sont rencontrées dans littérature, 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique; 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

Du fait que le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante, il 

constitue la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et par conséquent il 

produit des variations de puissance. La mesure de sa grandeur est très délicate. En effet, Une 

mesure imprécise de sa vitesse provoque la dégradation de la puissance captée selon la 

technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrôlées sans 

asservissement de la vitesse [MUL 2001],  [ELA 2005]. 

3.9.6 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

En pratique une mesure précise de la vitesse du vent est difficile, c’est pourquoi la 

plupart des turbines éoliennes sont contrôlées sans asservissement de vitesse. Cette 

commande se base sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime 

permanent [ELA 2005]. Dans ce cas, et à partir de l’équation de la dynamique de la turbine, 

l’équation statique décrivant le régime permanant de la turbine s’écrit comme suit : 

. 0CCCC
dt

dΩ
J visemgmec

mec
t   (3.37) 
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En négligeant l’effet du couple des frottements visqueux, on obtient : 

Cem = Cg .                   (3.38) 

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d’une estimation du 
couple éolienne : 

. 
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refem


   

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de 
la vitesse du vent, on obtient : 
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Le ratio de vitesse est fixé à la valeur λCpmax qui correspond au maximum du 

coefficient de puissance Cpmax et, en regroupant les équations précédentes, l’expression du 
couple de référence est obtenue. Il est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice. 
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Le schéma bloc de maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la 

vitesse est donné à la figure 3.29 [ELA 2005]. 

Figure 3.29 Maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la vitesse 

(3.39) 

(3.40) 

(3.41) 
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3.9.7 Validation du modèle de la turbine 

Afin de valider le modèle de la turbine présenté précédemment, nous appliquons à cette 

turbine le profil du vent illustré sur la figure (3.30), tout en supposant qu’à t=0,03s, la vitesse du vent 

atteint une valeur seuil de 4m/s pour laquelle la MADA commence à produire de l’énergie. A partir 

de t=0,075s, la vitesse du vent aura une valeur moyenne de 12m/s. Les résultats obtenus sont 

représentés sur les figures suivantes, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après ces résultats, il est constaté que la stratégie de commande utilisée (Contrôle 

sans asservissement de la vitesse) est efficace, car le coefficient de puissance a été maintenu  

pratiquement constant avec une valeur moyenne Cp=0.4998 (figure 3.32 et 3.33), qui est très 

proche à la valeur maximale pratique Cp=0.5 (c’est à dire maximisation de la puissance).  
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Figure 3.30 Profil du vent appliqué à la turbine 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

Temps (s)

V
ite

ss
e 

m
éc

an
iq

ue
 d

u 
ro

to
r (

ra
dL

s)

Figure 3.31 Vitesse mécanique du rotor 

Figure 3.33 -Coefficient de puissance avec zoom 
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Figure 3.32 Coefficient de  puissance 
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De plus, nous constatons que la vitesse mécanique du rotor a presque la même allure 

que la vitesse du vent appliqué, néanmoins elle présente un léger retard qui est dû à l’inertie 

totale de la turbine.  

3.9.8 Intégration de la turbine à la MADA 

Les figures 3.34 jusqu’à 3.41 représentent les résultats de simulation de la chaîne de 

conversion éolienne (cascade redresseur de courant à cinq niveaux à diodes flottantes-

onduleur de tension à cinq niveaux à diodes flottantes-MADA-Turbine). 
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Figure 3.36 Puissances réactives 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
-14

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6
x 104

Temps (s)

C
ou

pl
e 

él
ec

tro
m

ag
né

tiq
ue

 (N
M

)

Figure 3.37 Couple électromagnétique 
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Figure 3.34 Glissement de la machine 
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Figure 3.35 Puissances actives 
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Malgré la variation de la vitesse de la génératrice, nous remarquons que le système 

est stable et la commande utilisée est performante. Les puissances active  et réactive suivent 

toujours leurs consignes. De plus, la puissance active et le couple électromagnétique 

dépendent uniquement du  courant rotorique en quadrature. Le flux statorique en 

quadrature oscille au tour de zéro.  

 Les courants statorique sont sinusoïdaux, de fréquence f = 50 Hz et les courants 

rotorique ont une fréquence variable à cause de la variation de la vitesse du rotor de la 

machine (vitesse de la turbine).  

 Par ailleurs, nous remarquons l’amplification de toutes les grandeurs de la 

génératrice pendant le régime transitoire par rapport aux résultats de l’application 
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Figure 3.38 Courant rotorique en quadrature 
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Figure 3.39 Courants triphasés statoriques 
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Figure 3.40 Courants triphasés rotoriques 

 

Figure 3.41 Flux statorique direct et en quadrature 
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précédente (sans turbine). Cette amplification est due à l’association des deux régimes 

transitoires, le régime transitoire de la turbine et le régime transitoire de la génératrice.  

3.10  Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types d’aérogénérateurs de 

technologie MADA, où le modèle de cette dernière est défini par un système d’équations 

différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps.  Puis nous 

avons établi le modèle pour la turbine commandée par la stratégie de maximisation de la 

puissance, ensuite, nous avons montré l’effet de la variation de la vitesse de la turbine sur 

les grandeurs rotorique de la MADA. Dans le chapitre suivant, la MADA sera intégrée au 

réseau de distribution afin de contrôler la tension et la puissance réactive. 
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Chapitre 4 : Contrôle de la tension et de la puissance réactive à l’aide de la MADA 

4.1 Introduction 

La dérégulation du marché de l’électricité a conduit à une augmentation continue du 

nombre des sources à énergie renouvelable, tel que les aérogénérateurs, connectés au 

système de puissance. La majorité des éoliennes, particulièrement installées dans la 

compagne avec les conditions appropriées [SID 2007] sont connectés au réseau de 

distribution [NAS 2008]. Dans la conception classique des réseaux de distribution, qui est 

généralement de topologie radiale, l’écoulement de puissance est unidirectionnel, il est du 

poste de transformateur vers le consommateur (charge). Ces réseaux de distribution 

classiques sont des systèmes passifs. L’intégration à ces réseaux des générateurs dispersés 

(GD), tels que les générateurs photovoltaïques et les éoliennes, l’écoulement de puissance 

devient bidirectionnel. En effet, la direction de l’écoulement de puissance change  selon que 

le générateur dispersé produit de l’énergie électrique ou se trouve à l’arrêt. Le système 

devient alors actif. 

L’augmentation de l’énergie produite par les éoliennes et par conséquent, 

l’augmentation de la pénétration des éoliennes dans les systèmes de puissances [ELS 2008], 

peut affecter le comportement de ces derniers. 

 

Figure 4.1 Schéma structurel de la MADA avec écoulement de la puissance 

En effet, un taux de pénétration très élevé des éoliennes, affecte non seulement le 

réseau de distribution mais aussi le réseau de transport. Il peut affecter la qualité de 

l’énergie, la stabilité du réseau et le plan de protection [ELS 2008]. Pour limiter l’impact des 

éoliennes sur le système de puissance plusieurs pays ont limité leur taux de pénétration et 

ont établi des critères de raccordement. Certains pays, par exemple, ont limité la puissance 
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maximale des générateurs dispersés connectés au réseau de distribution (HTA) à 12 MW. De 

ce fait, il est important d’analyser l’impact des éoliennes sur le système de puissances.   

4.2 Impact sur la qualité de la tension et de la puissance. 

Pour montrer l’impact de l’éolienne sur la qualité de la tension et de la puissance, 
une simulation est réalisée sous PSAT sur le réseau WSCC 3 machines/ 9 nœuds [RAM 2006] 
[annexe2]. Une ferme de 10 éoliennes de puissance chacune de 2 MW est raccordée au 
nœud 5 créant ainsi un dixième nœud.   

Figure 4.2 Tension au niveau de chaque nœud sans ferme éolienne 

 

Figure 4.3  Tension au niveau de chaque nœud avec ferme éolienne connectée au nœud 5 
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Figure 4.4   Puissance générée par chaque générateur sans ferme éolienne 

 

Figure 4.5 Puissance générée par chaque générateur en présence de la ferme éolienne 
connectée au    nœud 5 

A partir de ces figures, on voit bien que l’intégration de la ferme d’éolienne affecte la 
qualité de la tension et de la puissance, les deux paramètres présentent des fluctuations. De 
plus, à partir de la figure 4.5 on remarque que l’impact de l’intégration de l’éolienne est 
moins important sur la puissance générée par le générateur G3, qui est éloigné que le 
générateur G1 et G2 de la ferme. En effet, la  fluctuation de la puissance est moins 
importante que celles des autres générateurs. Ceci montre que le choix du lieu du 
raccordement de la ferme d’éoliennes est très important et doit être fait après étude et 
analyse.  
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5.3 Impact sur la stabilité 

En présence d’une variation de puissance, le système de puissance, après quelques 

oscillations, peut rester stable ou retrouver un autre état de fonctionnement stable ou bien 

il peut devenir instable, dans ce cas le régime oscillatoire diverge. En régime statique, la 

stabilité d’un réseau électrique est définie comme étant l’aptitude du système de puissance 

de retrouver son point de fonctionnement initial après une petite perturbation.  

Lorsque le système passe d’un état stable statique à un autre état stable suite à une 

grande perturbation, le système fonctionne pendant un certain temps en régime transitoire, 

on est dans le cas de l’étude de la stabilité transitoire du système. Tandis qu’en régime 

dynamique, le système de puissance est dit stable lorsqu’il évite tout régime oscillatoire 

divergeant et retrouver un état de fonctionnement stable. Parmi les causes qui peuvent 

provoquer l’instabilité d’un système nous citons : 

 Chute et creux de tension ; 

 Variation de la fréquence ; 

 Court-circuit triphasé ; 

 Coupures brèves ou longue ; 

 Variation de la charge. 

Une simulation est réalisée sous Psat pour  voir l’impact des éoliennes sur  la stabilité du 

réseau WSCC 3 machines/ 9 nœuds. Pour se faire, nous avons appliqué un court-circuit 

triphasé au nœud 7, et la stabilité est évaluée par l’estimation du temps critique du défaut. 
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Figure  4.6 Evolution des vitesses et des tensions sans éoliennes  avec défaut d’une 
durée de 0.2031s (réseau stable) 
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Figure 4.7 Evolution des vitesses et des tensions sans éoliennes  avec durée du défaut égale à  
0.2032s (réseau instable) 
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Ces résultats montrent qu’avec l’intégration des éoliennes, le temps critique a diminué. En 

effet, le temps critique qui était égale à 0,2032s sans éoliennes a diminué à 0,1678 s lors de 

l’intégration de la ferme d’éolienne. 

Figure 4.9 Evolution des vitesses et des tensions avec intégration des éoliennes au nœud 5 et 
défaut de 0.1678 s (réseau instable) 
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Figure 4.8 Evolution des vitesses et des tensions avec intégration des éoliennes au nœud 5 et 
défaut de 0.1677 s (réseau stable) 
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4.4 Capacité de la puissance de la MADA. 

Avec le taux d’intégration (pénétration) des éoliennes qui augmente d’année en 

année, ce qui est devenu  une nécessité et  inévitable, plusieurs  pays ont établi de nouvelles 

spécifications (exigences) à l’encontre des nouvelles fermes éoliennes à être connectées 

[SAN 2008]. La première spécification a pour  but d’améliorer la stabilité transitoire d’un 

système de puissance avec un taux d’intégration élevé des fermes éoliennes. Et la deuxième 

spécification a pour but de renforcer le contrôle de la tension. Dans tout  système de 

puissance chaque générateur connecté au système doit contribuer au contrôle de la 

puissance-fréquence et au réglage de la tension. Par conséquent, les générateurs doivent 

avoir une certaine capacité de la puissance réactive afin de répondre à ces spécifications. 

Certains pays exigent à ce que les générateurs aient une marge de la capacité de la 

puissance réactive de±15% de la puissance nominale [SAN 2008]. 

4.4.1 Modèle mathématique de la MADA 

Le stator de l’éolienne à vitesse variable à base de la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) est directement connecté au réseau tandis que le rotor est connecté 

au réseau à travers 2 convertisseurs permettant le contrôle du courant du rotor (Figure 4.1). 

Ce contrôle permet, d’un coté à la MADA de fonctionner à vitesses variables à travers de 

large plage de vitesses du vent afin d’avoir un rendement élevé, c'est-à-dire  avoir  un 

coefficient de puissance élevé. Et de l’autre côté un contrôle de la puissance réactive permet 

à la MADA de participer au réglage de la tension du système de puissance à lequel elle est 

connectée. La figure 4.10 représente le circuit équivalent de la MADA  [ZHO 2010], qui est 

identique à celui d’une machine synchrone. 
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Figure 4.10 Circuit équivalent de la MADA 

Où : US , IS : Tension du stator et courant du stator respectivement. 

 Ur ,Ir : Tension du rotor et courant du rotor respectivement. 

 Rr : résistance rotorique, RS : résistance statorique 

 XS : réactance du statorique, Xr : réactance du rotor, XM : réactance mutuelle 

 g : glissement. 

Selon la figure 4.1 la puissance active totale fournie au réseau par l’éolienne à base de la 

MADA est 

PT = Ps + Pr  et en prenant compte que  Pr = -g.Ps on a alors : 

PT = Ps(1 – g)             (4.1) 

Pour ce qui est de la puissance réactive totale fournie au réseau, elle n’est pas égale à 

la somme des puissances réactives du stator et du rotor. Et ceci par le fait que la puissance 

réactive du rotor ne peut pas passer à travers les convertisseurs de fréquence [ZHO 2010]. Le 

convertisseur côté réseau produit lui-même la puissance réactive Qcr (figure 4.1). Alors, la 

puissance réactive fournie au réseau et la somme de puissance réactive statorique Qs et la 

puissance réactive du convertisseur Qcr. De plus, en prenant compte que le convertisseur 

côté réseau fonctionne généralement avec un facteur de puissance unitaire alors la 

puissance réactive totale fournie au réseau est : 

QT = Qs  .           (4.2) 

La référence [SAN 2008] a présenté le modèle mathématique de  la MADA et a déterminé les 

capacités limites de la MADA. C'est-à-dire les limites du courant statorique et rotorique. 

A partir du circuit équivalent de la MADA (figure 4.10), on déduit  les équations du stator et 

du rotor : 
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U௦ሬሬሬሬ⃗ = 	−Rୱ. I⃗ୱ − jXୱ . I⃗ୱ − jX୑ . I⃗୰           (4.3) 

U௥ሬሬሬሬ⃗ = 	−R୰. I⃗୰ − jgX୰. I⃗୰ − jgX୑ . I⃗ୱ            (4.4) 

Eሬሬ⃗  =−jX୑ . I⃗୰            (4.5) 

En remplaçant la FEM Eሬሬ⃗  dans l’équation 4.3 on a : 

U௦ሬሬሬሬ⃗ = 	−Rୱ. I⃗ୱ − jXୱ . I⃗ୱ + Eሬሬ⃗            (4.6) 

Les puissances actives et réactives peuvent êtres exprimées en fonction du courant 

statoriqueIୱ et rotorique I୰  [SAN 2008]. 

 Puissance active et réactive statorique sont : 

Sሬ⃗ ୱ = 	Pሬሬ⃗ୱ + 	Qሬሬ⃗ ୱ							avec   					Sሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ୱ = 3. Uሬሬ⃗ ୱ. I⃗ୱ∗ 

 3Uሬሬ⃗ ୱI⃗ୱ∗ = Pሬሬ⃗ୱ + Qሬሬ⃗ ୱ Ou bien					3Uሬሬ⃗ ୱI⃗ୱ∗ = Pୱ + jQୱ    (4.7) 

De l’équation 4.5 et en négligeant la résistance Rs le courant du stator est égale à : 

I⃗ୱ = ൫୉ሬሬ⃗ ି୙ሬሬ⃗ ౩൯
୨ଡ଼౉

	.           (4.8) 

En remplace l’équation 4.7 dans l’équation 4.6 on obtient les expressions de la puissance 

active et réactive statorique : 

Pୱ = ଷ୉୙౩ୱ୧୬ஔ
ଡ଼౩

											et						Qୱ = ଷ
ଡ଼ೞ

EUୱcosδ − ଷ୙౩మ

ଡ଼౩
		,       (4.9) 

où δ angle entre le vecteur E et Uୱ 

 Puissance active et réactive rotorique sont : 

De la même manière que pour le stator, de l’équation 4.4 on déduit ce qui suit : 

Avec      Pሬሬ⃗୰ + Qሬሬ⃗ ୰ = 3Uሬሬ⃗ ୰ I⃗୰∗,   ou bien     P୰ + jQ୰ = 3Uሬሬ⃗ ୰ I⃗୰∗     (4.10) 

P୰ = − ୥.ଷ.୉.୙౩ .ୱ୧୬ஔ
ଡ଼౩

, 				Qr = −g( 3
Xݏ

EUscosδ+ 3XrIr
2 − 	3E2/Xs) .                        (4.11) 

5.4.2 Limites de la capacité de la MADA 

En régime statique  la capacité de la MADA de production de la puissance, qui est 

identique à d’autres machines électriques, est limité par l’échauffement par effet joule 

produit les courants statorique et rotorique au niveau de leurs enroulements respectives. 

C'est-à-dire par sa tenue thermique lors de son fonctionnement à courant statorique et 
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rotorique nominale [SAN 2008]. La connaissance des limites de la capacité de la MADA nous 

permettra de répondre aux exigences du système de puissance. 

 La limite du courant statorique est obtenue à puissance nominale fournie par le stator. 
 
Pୱଶ + 	Qୱ

ଶ = (3UୱIୱ)ଶ , S = 3UୱIୱ	.      
 (4.12) 
 

 De la même manière la limite du courant rotorique est obtenue en tenant compte de la 
chaleur produite par effet joule au niveau de l’enroulement rotorique. En utilisant les 
équations 4.5 et 4.9 avec la valeur de la tension nominale, on obtient les expressions 
suivantes :  
 
Pୱ = 3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱsinδ           ,              Qୱ = 3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱcosδ − 	3 ୙౩మ

ଡ଼౩
  .  

 (4.13) 
 
En faisant les arrangements suivants, on obtient l’expression de la puissance apparente 
en fonction du courant rotoriqueI୰ : 
 
Qୱ + 3 ୙౩మ

ଡ଼౩
	= 3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱcosδ . 

 
Elevons au carré chaque côté et ajoutons Pୱଶde part et d’autre, on a : 
 
Pୱଶ + 	(Qୱ + 	3 ୙౩మ

ଡ଼౩
)ଶ = (3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱcosδ)ଶ + Pୱଶ . 

 
On développant la partie droite de l’expression on obtient l’expression suivante :  
 
Pୱଶ + 	(Qୱ + 	3 ୙౩మ

ଡ଼౩
)ଶ = (3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱ)ଶ.      

 (4.14) 
Dans le plan PQ l’équation 4.12 représente une circonférence centré à l’origine avec 

un rayon égale à la puissance apparente nominale statorique (rayon =3UୱIୱ) et l’équation 

4.14 est une circonférence centré à [-3 ୙౩మ

ଡ଼౩
 , 0] avec un rayon égale à 3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰Uୱ qui représente 

la puissance apparente [SAN 2008], [TAP 2004]. 
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Figure 4.11 Limites de la capacité de la MADA 

La zone grise dans la figure 4.11 représente la zone limite de fonctionnement de la 

MADA. En effet, en analysant les équations 4.13, à courant rotorique et tension statorique 

constants la puissance augmente lorsque l’angle de charge δ augmente de 0° à 90°. Et 

lorsque l’angle de charge continue d’augmenter avec l’augmentation de la puissance et 

dépasse 90°, la puissance commence à diminuer. La MADA devient instable, l’augmentation 

du couple de la turbine provoque l’augmentation de l’angle de charge par conséquent le 

couple du générateur  diminue. La puissance maximale est obtenue pour l’angle de charge 

de 90°. C’est la limite de la stabilité statique de la MADA, identique à celle de la génératrice 

synchrone classique. Sur la figure 4.11 cette limite est représentée par la ligne verticale à la 

coordonnée [-3 ୙౩మ

ଡ଼౩
 , 0]. La MADA peut fonctionner à n’importe point se trouvant dans la 

surface limitée par l’intersection des courbes et les limites. Pour obtenir la limite de la 

capacité totale de la MADA, on ajoute la puissance du rotor P୰ à la puissance du stator	Pୱ. 

Puisque la puissance fournie maximale est obtenue pour la vitesse maximale de la 

génératrice, la puissance du rotor est obtenue pour la vitesse maximale. La capacité réactive 

reste inchangée vue que le convertisseur côté réseau généralement fonctionne avec un 

facteur de puissance unitaire [SAN 2008]. Les expressions 4.12 et 4.14 peuvent être 

exprimées en fonction des puissances actives et réactives totales. 
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(	 ୔౐
ଵି୥

	)ଶ + 	Q୘
ଶ = (3UୱIୱ)ଶ         (4.15) 

(	 ୔౐
ଵି୥

	)ଶ + 		(Q୘ + 	3 ୙౩మ

ଡ଼౩
)ଶ = (3 ଡ଼౉

ଡ଼౩
I୰	Uୱ)2       (4.16) 

4.5 Modèle de la ferme éolienne 

Les fermes éoliennes sont composées de plusieurs éoliennes qui sont connectées au 

système de puissance, réseau de distribution ou transport, selon différentes architectures. 

Les éoliennes peuvent être connectées à travers leurs bus continu à tension nominale de la 

génératrice. Dans ce cas, on a une liaison à courant continu entre elles [ROB 2006]. Ensuite 

elles sont connectées au système de puissance à travers des transformateurs. Autre 

possibilité est que les éoliennes via des transformateurs BT/MT et à travers un 

transformateur MT/HT au réseau. Plusieurs autres variantes d’architectures existent. Les 

éoliennes constituantes une ferme sont réparties sur un grand espace. Et vue que la vitesse 

du vent instantanée n’est pas la même à chaque point de cette espace, chaque éolienne 

reçoit une vitesse sensiblement différente. Ce foisonnement fait que la puissance totale de 

la ferme est moins ondulée que la puissance totale générée par une ferme où chaque 

éolienne reçoit la même vitesse [ROB 2006]. 

L’un des modèles équivalents le plus utilisé de la ferme éolienne est basé sur le 

regroupement des turbines, qui doivent être identiques, en une turbine équivalente. Ce 

regroupement est mathématiquement exact lorsque ces turbines reçoivent la même vitesse 

du vent. Par conséquent, ils génèrent la même puissance [FER 2004]. 

Ce modèle équivalent aura comme puissance active et réactive totale égale à la 

somme des puissances générées par chaque éolienne [FER 2008], [MEN 2010], [ZHO  2009]. 

Ce modèle sera utilisé dans la suite de cette étude. 

P୊୉ = ∑ P୘୧୬
୧ୀଵ            ,           Q୊୉ = ∑ Q୘୧

୬
୧ୀଵ        (4.17) 

P୊୉, Q୊୉: Puissance active et réactive totale de la ferme d’éolienne respectivement.. 

P୘୧, Q୘୧: Puissance active et réactive générée par la turbine i respectivement. 

n : Nombre total des éoliennes constituant la ferme. 
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4.6 Contrôle de la tension et de la puissance réactive à l’aide d’une ferme d’éolienne 

Dans la littérature, plusieurs contributions ont traité le contrôle de la tension et de la 

puissance réactive en présence des générateurs dispersés dans un réseau distribution. 

T.Niknam [NIK 2003] a étudié le contrôle de la tension et de la puissance réactive dans le 

réseau distribution en présence des générateurs dispersés (GD) de type générateur 

synchrone. Ces générateurs sont modélisés comme des nœuds PV et placés dans les nœuds 

9, 23 et 27. L’algorithme génétique d’optimisation présenté a pour fonction objectif la 

minimisation des pertes dans le réseau. Le contrôle est réalisé, par les prises du LTC, des 

condensateurs shunts et par les régulateurs de tension des générateurs dispersés. Il conclut 

qu’avec  un bon emplacement des générateurs dispersés avec des contrôleurs appropriés 

qu’il est possible d’avoir un meilleur contrôle.  

M.Kalantari [KAL 2011] a aussi utilisé l’algorithme génétique pour le choix optimale 

des générateurs dispersés et des capacités shunt afin de réduire les pertes et d’améliorer le 

plan des tensions. Plusieurs scénarios ont étaient étudiés, les DG et les condensateurs dans 

les mêmes nœuds ou bien ils sont placés dans des nœuds différents. Pour cette étude 

l’auteur n’a pas utilisé un type spécifique de DG pour ses simulations, tel-que éolien, 

panneau solaire, pile à combustible, diesel ou autres. 

J. Zhao dans la référence [ZHO 2009] a utilisé la capacité de la MADA pour contrôler 

la puissance réactive ce qui permet d’utiliser la ferme d’éolienne composer de MADA d’être 

utiliser comme source continue de puissance réactive afin de contrôler la tension et la 

puissance réactive dans un réseau de distribution. L’auteur a utilisé PSO (Particule Swam 

Optimization) pour déterminer  la puissance réactive de la MADA, tout en tenant compte de 

la capacité de la puissance réactive de la MADA, de la position des prises du LTC et du  

nombre des batteries de condensateurs. A part du LTC qui est automatiquement installé  

dans la sous station, les emplacements de la ferme d’éolienne et des batteries de 

condensateurs ont étaient choisis sans justification ni optimisation. 

Dans son deuxième article [ZHO 2010] J. Zhao a utilisé la capacité de la puissance 

réactive de la MADA et la reconfiguration de la topologie du réseau de distribution à l’aide 

des interrupteurs pour réduire les pertes dans le réseau et améliorer le plan des tensions. 

Pour ce faire, il a utilisé deux algorithmes combinés, le premier appelé Hybrid Particle Swarm 
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Optimization with Wavelet Mutation(HPSOPWM) qui est un algorithme PSO à lequel est 

ajouté l’opérateur de mutation de l’algorithme génétique évolutionnaire. Cet algorithme est 

utilisé pour optimiser la puissance réactive fournie par la ferme d’éolienne. Et le deuxième 

algorithme est le Binary Particle Swam Optimization (BPSO), c’est un algorithme PSO qui 

opère dans un espace binaire. Cet algorithme est utilisé pour la reconfiguration du réseau de 

distribution où l’état des interrupteurs, qui sont des variable discrètes, peuvent prendre la 

valeur 0 ou 1 representatnt  l’état ouvert ou fermé des interrupteurs.  

 Au chapitre 2 nous avons utilisé les capacités shunts pour l’amélioration du plan de 

tension, avec optimisation  de leur nombre, leur dimension et leur emplacement dans un 

réseau de distribution. Une autre alternative peut être exploitée pour la contribution dans le 

contrôle de la tension et de la puissance réactive. Cette alternative c’est  l’utilisation de la 

capacité de contrôle de la puissance réactive de la MADA. Ceci permettra aussi de répondre 

aux  nouvelles exigences qui sont imposées aux nouvelles fermes éoliennes afin qu’ils 

contribuent au contrôle de la tension du système de puissance. Dans cette perspective, la 

MADA sera utilisée comme moyen de contrôle continu de la tension et de la puissance 

réactive dans le réseau de distribution. 

Lors du calcul de l’écoulement de puissance, par utilisation de la méthode de 

balayage en montée et en descente BFS (Backward and Forward Sweep], le nœud 

comportant une ferme éolienne est considéré comme un nœud PQ. En effet,  la puissance 

active de la MADA pour une vitesse du vent spécifique peut être déterminée en utilisant sa 

courbe puissance /vitesse de la turbine. Tandis que la puissance réactive générée par la 

MADA est obtenue en utilisant l’algorithme d’optimisation PSO suivant tout en tenant 

compte de la courbe des limites de la capacité de la MADA [SAN 2008], [ELM 2012]. Une fois 

que les puissances active et réactive de la MADA, pour une vitesse du vent spécifique, sont 

déterminées et que les charges sont connues alors le calcul de l’écoulement de puissance 

peut être effectué. 

4.6.1 Formulation du problème 

Du point de vue mathématique  le problème d’optimisation du contrôle Volt/ Var est 

un problème  de minimisation  [NIK 2003] comportant des contraintes. A l’opposé du réseau 

de transport où les pertes actives sont négligeables, le réseau de distribution est le siège 
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d’importantes pertes actives. Donc, l’objectif de l’algorithme de PSO est de minimiser ces 

pertes  [NIK 2003], [ZHO 2010], [WIL2007]. C’est un problème d’optimisation non-linéaire où 

les variables de contrôle sont l’emplacement de la ferme d’éolienne, qui est un nombre 

entier, et sa taille qui est un nombre réel. La fonction objectif est donnée par l’expression 

suivante, 

MinimiserP୮ୣ୰୲ୣୱ	୘୭୲ୟ୪ୣ = 	∑ Perte୧୬
୧ୀଵ        (4.18) 

Cette fonction objectif est soumise aux contraintes suivantes : 

1- Contrainte d’égalité : équilibre des puissances 
 
P଴ + ∑ P୘୧୬

୧ୀଵ =∑ Pେ୧୬
୧ୀଵ + P୮ୣ୰୲ୣୱ	୘୭୲ୟ୪ୣ     

 (4.19) 
 
Où :	P଴ puissance injectée au nœud source 0 
 Pେ୧ 	Puissance de la charge au nœud i 
 P୘୧	Puissance de la turbine i 
 

2- Contraintes d’inégalités : 

 Limites de la puissance active  

P୘	୫୧୬ ≤ P୘	 ≤ P୘	୫ୟ୶       

 (4.20) 

 Limites de la puissance réactive [ZHO 2010] 

−ට(3 XM
Xs

Ir	Us)ଶ 	−		(	 PT
1−g 	)

2 − 	3 Us
2

Xs
≤ Q୘௜ ≤ ට(3 XM

Xs
Ir	Us)ଶ 	−		(	 PT

1−g 	)
2 − 	3 Us

2

Xs
  (4.21) 

 Limites de la tension des nœuds  

V୫୧୬ 	≤ 	V୧ 	≤ 	V୫ୟ୶        (4.22) 

4.6.2 Algorithme de PSO pour l’optimisation de la taille est de l’emplacement de la 

ferme d’éolienne 

 1 : Lecture des données de la ligne et de la MADA ; 

 2 : Calcule des pertes de puissance actives dans les branches  en utilisant le 

programme BFS ; 

 3 : Génération de l’essaim initial avec vitesse et position aléatoire et initialisation du 

compteur d’itérations I୲ୣ୰ = 0 ; 

 4 : Pour chaque particule i contrôle de la tension des nœuds : 
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- Si  elle est dans la marge de tolérance, calcule des pertes totales ; 

- Sinon, cette particule est rejetée ; 

 5 : Pour chaque particule, comparaison de sa fonction objectif avec Pୠୣୱ୲ 

- Si elle est plus petite, elle est prise comme la nouvelle Pୠୣୱ୲ et cette 

particule est sélectionnée.  

- Sinon elle n’est pas sélectionnée. 

 6 : La particule ayant Pୠୣୱ୲ le plus petit est choisie comme Gୠୣୱ୲ (position globale) 

 7 : Mise à jour de la position et la vitesse de particule ‘’i ‘’ en utilisant l’expression 

2.21 et 2.22. 

 8 : -     Si le nombre d’itérations dépasse I୲ୣ୰	୫ୟ୶aller à l’étape 9  

- Sinon poser I୲ୣ୰ = I୲ୣ୰ + 1 après revenir à l’étape 4 

 9 : Affiche de la solution optimale du problème. C'est-à-dire la position et puissance 

du parc éolien et les pertes de puissances active et réactive. 

4.6.3 Résultats de simulation de l’algorithme PSO 

Le calcul de l’écoulement de puissance à l’aide de la méthode bakward-forward 

sweep exécutait précédemment a donné comme résultats des chutes de tension de 5,83% et 

9,08% par rapport à la tension nominale, des pertes de puissance actives de 221,724 kW et 

224,948 kW et de puissance réactive de 65,11 kVAr et 102,141kVAr dans les réseaux de 

distribution de 34 et 69 nœuds respectivement. La tension doit être comprise entre les 

limites de 0,95pu et 1,05pu (± 5%). Ces mêmes réseaux de test sont utilisés pour la 

simulation de l’algorithme PSO proposé. 

Pour s’approcher un peu plus de la réalité, une distribution du vent aléatoire est 

appliquée sur l’éolienne en considérant cinq différentes périodes de vitesse du vent avec des 

valeurs qui varient de 4,9ms, vitesse où la MADA commence à produire de la puissance, à 

14,6ms [ZHO 2009]. L’expression 4.21 est utilisée pour déterminer la limite  minimale et 

maximale de la puissance réactive de l’éolienne. Les résultats sont représentés dans le 

tableau suivant. 
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Tableau 4.1 Puissances fournies par l’éolienne en fonction de la vitesse du vent 

Période  Vent (m/s) P୘	୫ୟ୶ (MW) Q୘	୫ୟ୶ (MVAr) Q୘	୫୧୬ (MVAr) 
1 4 ,9 0,089 -1,0655 0,9164 
2 6,8 0,4968 -0,964 0,8024 
3 8,7 0,8343 -0,8304 0,6813 
4 10,5 1,1766 -0,6033 0,4978 
5 14,6 1,4953 -05992 0,4555 

 

Les résultats nous montrent que l’éolienne génère une puissance réactive plus 

grande à faible vitesse où la puissance active générée est faible. En effet, à la période 1, où la 

vitesse est égale à 4,9 m/s, la puissance active générée est égale à 0,089 MW et sa capacité 

de la puissance réactive est comprise entre -1,0655 MVAr et 0,9164 MVAr. Et avec 

l’augmentation de la vitesse, et par conséquent aussi la puissance active, la capacité de la 

puissance réactive de l’éolienne diminue. La période 5, où la vitesse du vent est égale à 14,6 

m/s, la puissance active a augmenté jusqu’à 1,4953 MW tandis que la capacité de la 

puissance  réactive a diminué. Elle est comprise entre -0,5992 MVAr et 0,4555 MVAr. 

Pour l’exécution du  programme PSO, le nombre de particule dans chaque essaim est 

choisi égal à 20 et le nombre d’itérations maximales est égal à 100. Les autres coefficients 

sont :Cଵ	= Cଶ = 2, W	୫ୟ୶ = 0,9; 	W	୫୧୬ = 0,4	[ZHO 2010]. La simulation est réalisée avec une 

ferme composée de quatre éoliennes. 

 

Figure 4.12 Profils des tensions avec est sans ferme d’éolienne pour le réseau test 34 nœuds 
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En analysant le profil de tensions du réseau test 34 nœuds obtenu dans le cas où 

l’écoulement de puissance est exécuté sans intégration de ferme éolienne, nous  constatons 

que les tensions aux nœuds  21, 22, 23, 24, 25 et 26 sont en dessous de la limite minimale 

qui est égale à 0,95 pu. Ces nœuds constituent la zone sélectionnée et ciblée par 

l’algorithme d’optimisation PSO. Ceci est de même pour le réseau  test 69 nœuds, de la 

figure 4.13, la zone sélectionnée et ciblée est constituée par tous les nœuds dont la tension 

est en dessous de la limite minimale. Ces nœuds  sont : 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63 et 64. 

 

 

Figure 4.13 Profil de la tension avec et sans ferme d’éolienne pour le réseau test  69 nœuds. 

Les résultats obtenus par l’application de l’algorithme PSO pour le contrôle de la 

tension et de la puissance réactive pour les 5 périodes de fonctionnement de l’éolienne sont 

représentés sur figure 4.12. En effet, pour tous ses périodes de fonctionnement le profil de 

la tension du réseau a été amélioré. La meilleure amélioration est obtenue lorsque les 

éoliennes fonctionnent à pleine puissance, c'est-à-dire en 5ème période. 

Le même résultat est obtenu pour le réseau à 69 nœuds (figure 4.13), où le profil de 

la tension a été aussi très sensiblement amélioré. Ce qui nous permet de conclure que la 

méthode de sélection aléatoire, mais particulière du fait que l’algorithme a sélectionné et 

ciblé les nœuds dont les valeurs des tensions  sont au-delà des limites autorisées. 

N° des nœuds 10 20 30 40 50 60
0.9 

0.95 

1

1.05 

BFS sans FE

PSO  avec FE au nœud 60 

Limite supèrieure 
de la tension 

Limite inférieure 
De la tension 

 

   

V [pu]

Nœuds ciblés par l’algorithme PSO 
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Les figures 4.14 et 4.15 présentent l’évolution du profil de la tension à travers les 

différentes particules. Ceci nous permet de suivre la recherche et d’avoir aussi la manière 

dont l’algorithme fonctionne. En analysant ces figures, on remarque que l’algorithme 

continu l’évaluation de nouvelles particules même si les tensions de tous les nœuds sont 

dans les limites imposées de ±5% tout en faisant diminuer au maximum les pertes de 

puissances actives. Ceci est obtenu à travers 7 meilleures particules pour le réseau à 34 

nœuds et 5 meilleures particules pour le réseau à 69 nœuds.  

 

 

Figure 4.14 Evolution de la tension et les pertes actives totales en fonction de la population 
pour le réseau 34 nœuds 

  

 

Figure 4.15 Evolution de la tension et les pertes actives totales en fonction de la population 
pour le réseau 69 nœuds  
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Tableau 4.2 Comparaison des résultats pour le réseau 34 nœuds 

 

Méthode BFS 
BFS  + 

compensation BFS+PSO (Période de fonctionnement de la FE) 

 1 2 3 4 5 
Population N° 

 

 7 7 7 6 7 
Bus N° 8 ,18, 25 23 21 20 20 20 
P_WF Total       (KW)  625.414 2182.86 2840.99 2943.44 2928.44 
Q_WF Total      (KVar)  378.128 450.555 584.746 533.524 622.146 
Ploss Total         (KW) 221.724 161,33 122.746 57.2433 49.2378 49.8877 48.8866 
Qloss Total        (KVar) 65.11  36.5961 15.4338 11.6955 11.8639 11.3937 
Compensation  
active 

(KW) 

 

 98.9775 164.48 172.486 171.836 172.837 
(%)  44.64 74.18 77.79 77.5 77.95 

Compensation 
réactive 

(KVar) 2550 28.514 49.6763 53.4146 53.2461 53.7163 
(%)  43.79 76.29 82.04 81.79 82.50 

Vmax                  (Pu) 0.9941 0 .9952 0.9952 0.9969 0.9981 0.9989 0.9997 
Vmin                   (Pu) 0.9416 0.9506 0.9612 0.9758 0.9804 0.9807 0.9811 

 
 
 

Tableau 4.3  Comparaison des résultats pour le réseau 69 nœuds 
 

Méthode Population 
N° 

Bus 
N° 

PWF-T 

(KW) 
QWF-T 
(KVar) 

Ploss-T 
(KW) 

Qloss-T 

(KVar) 

Compensation 
active 

Compensation 
réactive Vmax 

(Pu) 
Vmin 
(Pu) (KW) (%) (KVar) (%) 

BFS  224.948 102.141  0.999967 0.9092 

BFS+PSO 
(Période5) 5 60 1737.47 500.849 23.4997 14.5994 201.448 89.55 87.5413 85.71 0.999983 0.9721 

 

 

4.7 Conclusion 

Le modèle de la cascade d’éolienne présenté dans le chapitre précédent nous a 

permis d’implémenter  la ferme d’éolienne dans le réseau de distribution comme un nœud 

PQ. L’objectif était d’étudier la capacité d’une ferme d’éolienne à base de MADA  à contrôler 

la tension et la puissance réactive afin  de réduire les pertes de puissance active et réactive 

et par conséquent, d’améliorer le profil de la tension du réseau. Pour cela, la capacité de 

génération continue de la puissance active et réactive de la MADA a été utilisée. Pour 

accomplir cette tâche, et obtenir un meilleur profil de tension avec réduction des pertes, il a 

fallu déterminer en premier lieu la taille et l’emplacement optimaux de la ferme, via 

l’utilisation d’un algorithme d’optimisation basé sur les  essaims de particules (PSO). 
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Les résultats obtenus montrent que l’utilisation des fermes d’éoliennes basées sur la 

MADA pour le contrôle de la tension et de la puissance réactive (VVC) permet d’améliorer 

considérablement le profil de la tension et ceci malgré la nature stochastique du vent. Le 

tableau de comparaison montre clairement que la ferme, même à faible vitesse du vent, 

assure son rôle de contrôle de la tension et de la puissance sans l’intervention d’autres 

procédés de contrôle.  
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Conclusion générale 

La dégradation continue de l’environnement et l’épuisement futur des sources 

d’énergie conventionnelles incitent les décideurs à travers le monde à établir de nouvelles 

réglementations pour préserver l’environnement  et favoriser ainsi  le développement et 

l’émergence de sources d’énergies nouvelles et  propres, et en même temps de rationaliser 

la consommation de l’énergie sous toutes ses formes. 

Dans cette optique, la recherche dans le domaine des systèmes de puissances s’est 

orientée vers le développement de nouvelles techniques d’optimisation, de contrôle, de 

gestion et de production d’énergie à partir de sources renouvelable telles que l’énergie 

solaire et éolienne, ce qui permettra de transformer les réseaux classiques en réseaux 

intelligents.   

Ce travail tente d’apporter une contribution dans le développement de nouvelles 

techniques d’optimisation avec emploi des éoliennes comme moyens de contrôle. A travers 

ce travail, nous avons évalué la capacité et les performances des éoliennes de technologie 

MADA à contrôler la puissance et la tension d’un réseau de distribution fonctionnant sous 

l’effet de différentes vitesses du vent. L’inconvénient majeur des éoliennes est qu’ils 

dépendent d’une source imprévisible, par conséquent,  l’éolienne peut s’arrêter de 

fonctionner à tout moment. Ce qui nous fait perdre la possibilité de contrôle, d’où la 

nécessiter d’associer à l’éolienne d’autres moyens de contrôle, tels que les transformateurs 

réglables en charge (OLTC) et les condensateurs shunts, avec une stratégie de coordination 

afin d’optimiser le contrôle global du système.     

Principaux résultats obtenus 

Dans la première partie du travail nous avons analysé l’écoulement de puissance 

dans le réseau de distribution de topologie radiale en utilisant deux méthodes de calcul 

basées sur le balayage en monté et en descente de la ligne. Les résultats ont montré que les 

chutes de tensions dans les réseaux tests  sont supérieures aux valeurs admissibles. Ensuite, 

nous avons utilisé les condensateurs shunts pour le contrôle de la puissance réactive et par 

conséquent améliorer le profil de la tension. Pour ce faire, une nouvelle technique 

évolutionnaire a été développée afin d’optimiser la taille, le nombre et l’emplacement des 
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condensateurs shunts. Juste après, nous avons présenté les différents modèles de la MADA, 

et de la turbine. Ensuite, nous avons utilisé la MADA comme moyen de contrôle de la 

puissance réactive et d’amélioration du profil de la tension. Pour optimiser ce contrôle, un 

algorithme d’optimisation par essaim de particules a été développé et appliqué aux réseaux 

tests.  

Développements futurs 

L’augmentation continuelle du taux d’intégration des éoliennes dans le système de 

transport et de distribution d’énergie électrique nous impose à axer notre recherche future 

sur des thèmes nous permettant d’améliorer le comportement global du système de 

puissance. Comme exemple, nous pouvons citer les quelques thèmes suivants :  

• Analyse et amélioration du comportement de l’éolienne lors défauts sur le réseau 

afin d’éviter son îlotage. 

•  Elaboration du schéma de protection du réseau en présence de l’éolienne. 

• Amélioration de la qualité d’énergie fournie par l’éolienne. 

• Développement des stratégies de contrôle et de coordination entre l’éolienne et 

d’autres moyens de contrôle (OLTC, SVC …). 

• Développement des algorithmes capables d’analyser la stabilité dynamique du 

réseau en présence des éoliennes. 
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ANNEXE A 

Tableau A1 Données du réseau test 10 nœuds 
Branches SE(i) RE(i) Résistance (Ω) Réactance (Ω) PL (kW) QL (kVAr) 

1 0 1 0.1233 0.4127 1840 460 
2 1 2 0.0140 0.6057 980 340 
3 2 3 0.7463 1.2050 1790 446 
4 3 4 0.6984 0.6084 1598 1840 
5 4 5 1.9831 1.7276 1610 600 
6 5 6 0.9053 0.7886 780 110 
7 6 7 2.0552 1.1640 1150 60 
8 7 8 4.7953 2.716 980 130 
9 8 9 5.3434 3.0264 1640 200 

    Total 12368 4186 
 

Tableau A2 Données du réseau test 34 nœuds 
Branches SE(i) RE(i) Résistance (Ω) Réactance (Ω) PL (kW) QL (kVAr) 
1 0 1 0.11700 0.04800 230 142.5 
2 1 2 0.10725 0.04400 0 0 
3 2 3 0.16445 0.04565 230 142.5 
4 3 4 0.14950 0.04150 230 142.5 
5 4 5 0.14950 0.04150 0 0 
6 5 6 0.31440 0.05400 0 0 
7 6 7 0.20960 0.03600 230 142.5 
8 7 8 0.31440 0.05400 230 142.5 
9 8 9 0.20960 0.03600 0 0 
10 9 10 0.13100 0.02250 230 142.5 
11 10 11 0.10480 0.01800 137 84 
12 2 12 0.15720 0.02700 72 45 
13 12 13 0.20960 0.03600 72 45 
14 13 14 0.10480 0.01800 72 45 
15 14 15 0.05240 0.00900 13.5 7.5 
16 5 16 0.17940 0.04980 230 142.5 
17 16 17 0.16445 0.04565 230 142.5 
18 17 18 0.20790 0.04730 230 142.5 
19 18 19 0.18900 0.04300 230 142.5 
20 19 20 0.18900 0.04300 230 142.5 
21 20 21 0.26200 0.04300 230 142.5 
22 21 22 0.26200 0.04300 230 142.5 
23 22 23 0.31440 0.05400 230 142.5 
24 23 24 0.20960 0.03600 230 142.5 
25 24 25 0.13100 0.02200 230 142.5 
26 25 26 0.10480 0.01800 137 85 
27 6 27 0.15720 0.02700 75 48 
28 27 28 0.15720 0.02700 75 48 
29 28 29 0.15720 0.02700 75 48 
30 9 30 0.15720 0.02700 57 34.5 
31 30 31 0.20960 0.03600 57 34.5 
32 31 32 0.15720 0.02700 57 34.5 
33 32 33 0.10480 0.01800 57 34.5 

    Total 4636.5 2873.5 
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Tableau A3 Données du réseau test 69 nœuds 

Branches SE(i) RE(i) Résistance (Ω) Réactance (Ω) PL (kW) QL (kVAr) 
1 0 1 0.0005 0.0012 0 0 
2 1 2 0.0005 0.0012 0 0 
3 2 3 0.0015 0.0036 0 0 
4 3 4 0.0251 0.0294 0 0 
5 4 5 0.3660 0.1864 2.6 2.2 
6 5 6 0.3811 0.1941 40.4 30 
7 6 7 0.0922 0.0470 75 54 
8 7 8 0.0493 0.0251 30 22 
9 8 9 0.8190 0.2707 28 19 
10 9 10 0.1872 0.0619 145 104 
11 10 11 0.7114 0.2351 145 104 
12 11 12 1.0300 0.3400 8 5 
13 12 13 1.0440 0.3450 8 5.5 
14 13 14 1.0580 0.3496 0 0 
15 14 15 0.1966 0.0650 45.5 30 
16 15 16 0.3744 0.1238 60 35 
17 16 17 0.0047 0.0016 60 35 
18 17 18 0.3276 0.1083 0 0 
19 18 19 0.2106 0.0690 1 0.6 
20 19 20 0.3416 0.1129 114 81 
21 20 21 0.0140 0.0046 5 3.5 
22 21 22 0.1591 0.0526 0 0 
23 22 23 0.3463 0.1145 28 20 
24 23 24 0.7488 0.2475 0 0 
25 24 25 0.3089 0.1021 14 10 
26 25 26 0.1732 0.0572 14 10 
27 2 27 0.0044 0.0108 26 18.6 
28 27 28 0.0640 0.1565 26 18.6 
29 28 29 0.3978 0.1315 0 0 
30 29 30 0.0702 0.0232 0 0 
31 30 31 0.3510 0.1160 0 0 
32 31 32 0.8390 0.2816 14 10 
33 32 33 1.7080 0.5646 9.5 14 
34 33 34 1.4740 0.4873 6 4 
35 2 35 0.0044 0.0108 26 18.55 
36 35 36 0.0640 0.1565 26 18.55 
37 36 37 0.1053 0.1230 0 0 
38 37 38 0.0304 0.0355 24 17 
39 38 39 0.0018 0.0021 24 17 
40 39 40 0.7283 0.8509 1.2 1 
41 40 41 0.3100 0.3623 0 0 
42 41 42 0.0410 0.0478 6 4.3 
43 42 43 0.0092 0.0116 0 0 
44 43 44 0.1089 0.1373 39.22 26.3 
45 44 45 0.0009 0.0012 39.22 26.3 
46 3 46 0.0034 0.0084 0 0 
47 46 47 0.0851 0.2083 79 56.4 
48 47 48 0.2898 0.7091 384.7 274.5 
49 48 49 0.0822 0.2011 384.7 274.5 



 

C 
 

50 7 50 0.0928 0.0473 40.5 28.3 
51 50 51 0.3319 0.1114 3.6 2.7 
52 8 52 0.1740 0.0886 4.35 3.5 
53 52 53 0.2030 0.1034 26.4 19 
54 53 54 0.2842 0.1447 24 17.2 
55 54 55 0.2813 0.1433 0 0 
56 55 56 1.5900 0.5337 0 0 
57 56 57 0.7837 0.2630 0 0 
58 57 58 0.3042 0.1006 100 72 
59 58 59 0.3861 0.1172 0 0 
60 59 60 0.5075 0.2585 1244 888 
61 60 61 0.0974 0.0496 32 23 
62 61 62 0.1450 0.0738 0 O 
63 62 63 0.7105 0.3619 227 162 
64 63 64 1.0410 0.5302 59 42 
64 10 65 0.2012 0.0611 18 13 
66 65 66 0.0047 0.0014 18 13 
67 11 67 0.7394 0.2444 28 20 
68 67 68 0.0047 0.0016 28 20 
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