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Résumé du Mémoire  : 

       Ce travail présente  une  technique  de commande par régulateur PI appliquée au système 

de conversion  d'énergie  éolienne moyenne puissance équipée  d'une  génératrice  asynchrone  à  

double alimentation . Cette technique trouve sa plus forte justification aux  problèmes  

d'incertitudes du modèle par  l'utilisation d'une  loi de commande non linéaire. L'objectif est  

d'appliquer cette commande pour contrôler l'échange des puissances active et réactive générées 

par la machine asynchrone à  double  alimentation raccordée au réseau moyenne tension en 

agissant sur les signaux rotoriques via un convertisseur bidirectionnel. Les résultats  de  

simulations  numériques  obtenus  montrent  l'intérêt  croissant  d'une  telle commande dans les 

systèmes électriques. 

Mots clé: 

régulateur PI , génératrice  asynchrone  à  double alimentation, le commande non linéaire, les 

systèmes électriques. 

Abstract of the memory : 
This work present a technique of PI control applied to the system of wind energy 

conversion equipped with a doubly-fed induction generator. This technique finds its strongest 

justification for model uncertainty problems by using a nonlinear control law. The goal is to 

apply this command  to control the exchange of active and reactive power generated by the 

doubly-fed induction generator with the network acting on the rotor signals via a bidirectional 

converter.  The medium voltage network  numerical  simulation  results  obtained  show  the  

growing  interest  of  such  a control in electrical systems. 

Key words : 

PI control, doubly-fed induction generator, nonlinear control, electrical systems.  
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                                                                                             Introduction générale    
 

1 
 
 

INTRODUCTION GENERALE        
 

 
e problème de tous les jours et dans le monde entier est de répondre à la 

demande énergétique qui augmente de plus en plus. L’augmentation rapide de 

l’activité industrielle dans les pays développés et l’investissement des entreprises dans 

les pays qui assurent un coût de production moins élevé a accru très rapidement la 

demande mondiale d’énergie. Face à cette demande, toujours croissante de nos jours. 

Pour subir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de 

trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il ya principalement 

deux façons possibles d’agir. La première est de diminuer la consommation des 

récepteurs d’énergie et augmenter la productivité des centrales en améliorant 

respectivement leur productivité. Une deuxième méthode consiste à trouver et 

développer de nouvelles sources d’énergie. Des recherches sont en cours dans le 

domaine de la fusion nucléaire des noyaux atomiques, qui éventuellement, pourraient 

êtres une solution énergétique du futur, mais l’avenir de cette filière et encore moins 

son avènement ne sont assurés. 

Face à ces problèmes, et pour minimiser l’émission du CO2 par les centrales 

thermiques, plusieurs pays se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites 

"renouvelables". Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne 

qui semble une des prometteuses avec un taux de croissance mondial très élevé. 

Pourtant oubliée depuis longtemps, cette source d’énergie inépuisable a connu un 

développement important depuis le début des années 1990 partout dans le monde. 

Le travail que nous avons à réaliser, consiste en une étude sur les différentes 

parties de centrale éolienne c'est à dire l'étude de la chaîne de conversion éolienne et a 

travers les différents types des turbines et les  machines utilisées dans un système 

L
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éolien. Pour donner un bon rendement au réseau électrique, on a choisi la turbine axe 

horizontale rapide et la machine asynchrone à double alimentation MADA en anglais 

«doubly fed induction machine DFIM », cette machine peut être fonctionnée à vitesse 

variable, donc possibilité de fournir de l’énergie quelque soit la vitesse de vent. Ce 

travail est structuré en  trois chapitres, ces derniers sont énoncés de la manière 

suivante : 

          Le premier chapitre est consacré aux générateurs  électriques utilisés dans les 

réseaux électriques. 

         Dans cette partie, nous présentons les différents systèmes de la machine 

utilisées dans le systèmes éolienne et nous allons présenter trois configurations du 

mode de fonctionnement de la DFAM 

         Le deuxième  chapitre est consacré aux étude et modélisation du système de 

conversion éolienne. 
Dans cette partie, nous présentons une description des différentes structures des 

systèmes éoliens en citant les avantages et les inconvenants pour chaque structure 

pour  se terminer par choisir la structure qui sera étudiée et seront abordées par la 

modélisation de la turbine. Des hypothèses simplificatrices nous faciliteront sa mise 

en équation pour ensuite valider son modèle et présenter les résultats de simulation 

par  logiciel  MATLAB/ SIMULINK,  

         Le troisième chapitre sera consacré à la Modélisation et commande d’un 

système éolien par  régulateur PI  base sur la MADA pour la fourniture des puissances 

au réseau électrique. Le stator de la MADA couple au réseaux et le rotor est connectée 

à un onduleur triphasé à MLI, commandé par la stratégie triangulo- sinusoïdale. 

        L’alimentation continue de l’onduleur est supposée constante. Les résultats de 

simulation par MATLAB/SIMULINK seront présentés 

Enfin, ce travail sera terminé par une conclusion générale et quelques 

perspectives de recherche envisagées. 
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Chapitre I 

Générateurs  électriques utilisés dans les réseaux électriques 
 

  

 

I.1 Introduction: 

      La recherche dans le domaine des énergies renouvelables est en plein développement 

depuis quelques années partout à travers le monde, que ce soit l'énergie marémotrice, ou 

l'énergie éolienne. De par son caractère pseudo aléatoire, l'énergie éolienne pose beaucoup de 

défis afin d'avoir une production de puissance électrique constante, et un facteur de puissance 

aussi proche de l'unité que possible. Deux approches sont possibles : un entraînement à 

vitesse constante et un entraînement à vitesse variable. La production d’énergie électrique à 

vitesse fixe est peu souhaitable, car le comportement dynamique en cas de défaut est 

potentiellement dangereux.[1]. 

       Le raccordement des générateurs éoliens au réseau existant pose plusieurs problèmes. Car 

la modélisation des phénomènes mécaniques entrant en jeu dans la puissance transmise au 

rotor du moteur d'une éolienne a permis de conclure que le couple électromagnétique du 

moteur n'était pas constant mais périodique à cause de l'effet d'ombre de la tour . La 

conséquence raccordement au réseau électrique, oscillations sont plus importantes dans le cas 

d’un réseau faible. De plus l'utilisation de machines asynchrones (MAS) comme générateur 

entraîne une dégradation du facteur de puissance, à cause de la nécessité de fournir de la 

puissance réactive à la machine.  

 

I.2 Prédiction optimale de l'énergie    

      On peut classer les éoliennes en deux catégories suivant le mode de fonctionnement : des 

éoliennes fonctionnant a vitesse fixe et celles fonctionnant a vitesse variable. 

I.2.1Fonctionnant a vitesse fixe: 

      Les éoliennes a vitesse fixe sont les premières qui ont été développées. Dans cette 

technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau, donc sa vitesse est 

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de pairs de pôles de la génératrice utilisée 

(Figure 1.1) [2]. 
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Figure I-1.Eolienne a vitesse fixe 

      Le couple mécanique entrainant (produit par la turbine) tend a accélérer la vitesse de la 

génératrice. Cette dernière fonctionne alors en hyper synchrone et fournit la puissance 

électrique au réseau. On peut distinguer deux technologies d'éoliennes a vitesse fixe : Les 

éoliennes a décrochage aérodynamique et les éoliennes a pales orientables [3]. 

 

I.2.2Systèmes de génération éolienne à vitesse variable :  

      Une éolienne à vitesse variable a pour rôle de convertir 1'énergie cinétique du vent en 

énergie électrique avec un rendement optimisé. Par conséquent les différents éléments du 

système éolien sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique et d'une manière 

générale une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la 

génératrice électrique est indispensable. Dans les systèmes éoliens de production de 1'énergie 

électrique à vitesse variable, il existe une solution nouvelle et originale, utilisant la machine 

asynchrone à rotor bobiné. Cette solution est plus attractive pour toutes les applications où les 

variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme dont 1'objectif d'avoir un 

convertisseur de puissance dimensionné à une fraction de 20-30 % de toute la puissance du 

système, et qui permet de minimiser les pertes et réduire le coût de celui-ci [4]. 

La configuration, largement répandue dans les systèmes éoliens à vitesse variable avec 

MADA, est représentée par la figure 1.2 . Elle consiste à alimenter le rotor par un 

convertisseur et à lier le stator directement au réseau [5].  
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Figure I-2. Schéma de l'alimentation de la MADA pour 

 une application génératrice 

Le fonctionnement a vitesse variable est caractérise par : 

 Augmentation du rendement énergétique ; 

 Réduction des oscillations du couple dans le train de puissance ; 

 Réduction des efforts subis par le train de puissance ; 

 Génération d’une puissance d’une meilleure qualité [5]. 

I.3 Machine utilisées dans le systèmes éolienne : 

       L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par l’éolienne. Ensuite, la 

vitesse de rotation de l’éolienne (de 10 à 200 tr/min) est adaptée à celle de la génératrice 

classique avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a pour rôle de convertir l’énergie 

mécanique en énergie électrique. Le générateur peut ensuit être lié directement ou 

indirectement au réseau. S’il est lié directement au réseau, alors il doit tourner à vitesse      

fixe [6]. Si la vitesse est très variable, le générateur est lié indirectement au réseau à travers un 

convertisseur de puissance. Ce type de chaîne permet d’utiliser une machine synchrone, 

asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraîne une amélioration du rendement 

énergétique du système. 

 

I.3.1 Machine asynchrone a double alimentation type "rotor bobine" 

      Ce type d'aérogénérateur s’est développe récemment car la double alimentation de 

machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de l'éolienne [7]. Le stator 

est directement relie au réseau et les grandeurs rotoriques sont commandées par un 

convertisseur statique (Figure 1.3). 

      La MADA a rotor bobine présente un stator triphasé identique a celui des machines 
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asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par 

trois bagues munies de contacts glissants. Leur robustesse est légèrement diminuée par la 

présence de système a bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement a vitesse variable 

est un avantage suffisant pour que de très nombreux fabricants utilisent ce type de machines [ 

 Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones a cage[8]. 

 

Figure I-3 .Machine asynchrone a rotor bobine 

a. Structure a énergie rotorique dissipée 

      Cette configuration a vitesse variable est représentée sur la figure 1.4 . Le stator est 

connecte directement au réseau et le rotor est connecte a un redresseur. Une charge résistive 

est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur a IGBT ou GTO [9]. 

      Le contrôle de l’IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par le bobinage rotorique et 

de fonctionner a vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique 

couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifie en fonction de la 

vitesse de rotation de la machine. 

 

Figure I-4 .MADA avec contrôle de glissement par l'énergie dissipée 
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      Si le glissement devient important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est 

entièrement dissipée dans la résistance R , ce qui nuit au rendement du système.    

    De plus, cela augmente la puissance transitant dans le convertisseur ainsi que la taille de la      

résistance [10]. 

 

b. Structure de KRAMER 

      Cette structure est appelée structure a base de pont a diode et pont a thyristors. Les 

tensions entre bagues sont redressées par un pont a diodes. Un onduleur a thyristors applique 

a ce redresseur une tension qui varie par action sur l’angle d'amorçage des thyristors. Ce 

dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la 

puissance extraite du circuit rotorique et donc le  glissement de la génératrice asynchrone 

(Figure 1.5).  

      Le principal avantage est que l’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il 

s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau[11]. 

 

Figure I-5 .Structure de KRAMER pour la MADA 

c. Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur 

      L’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cycloconvertisseur afin 

d'autoriser un flux d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (Figure 1.6). L'ensemble 

est alors appelé : structure de SCHERBIUS [12]. Ce montage est aussi connu sous la 

dénomination "topologie statique de SCHERBIUS".  

Formellement, le principe de SCHERBIUS est base sur l’utilisation de la machine tournante 

au lieu des convertisseurs de puissance. 
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Figure I-6 .Structure de SCHERBIUS avec cycloconvertisseur. 

      Dans cette configuration, le principe de SCHERBIUS est reproduit a l’aide d’un 

cycloconvertisseur. Son utilisation génère par conséquent des perturbations harmoniques 

importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrès de l'électronique de 

puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a deux 

convertisseurs a IGBT commandes en MLI [13]. 

 

d. Structure de SCHERBIUS avec convertisseurs MLI 

      Une autre structure intéressante (Figure 1.7 ) utilise deux ponts triphasés d’IGBT 

commandables a l'ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée 

que celle des GTO. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de 

signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de limiter 

les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal [14]. 

Ce choix permet un contrôle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone 

du cote de la machine et un contrôle des puissances active et réactive transitées du cote 

réseau. Cette configuration hérite des mêmes caractéristiques que la structure précédente. La 

puissance rotorique est bidirectionnelle. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique 

autorise les fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance 

cote réseau. Il est a noter cependant que le fonctionnement en MLI de l’onduleur du cote 

réseau permet un prélèvement des courants de meilleure qualité [15]. 
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Figure I-7 .Structure de SCHERBIUS avec convertisseur MLI. 

C’est pour cette raison que nous nous sommes particulièrement intéresses a cette dernière 

configuration de la génératrice asynchrone a double alimentation a cause de ses bonnes 

caractéristiques intrinsèques telles que : 

 Le fonctionnement a vitesse variable ; 

 Le convertisseur de puissance de petite dimension ; 

 Le niveau bas de fluctuations mécaniques ; 

 La possibilité de fonctionnement en hypo et hypersynchronisme, ce qui permet de 

produire de l'énergie du stator vers le réseau et aussi du rotor vers le réseau ; 

 Le contrôle simultané de la puissance active et réactive. 

I.3.2 Machine asynchrone à cage d'écureuil 

      Les machines électriques asynchrones a cage sont les plus simples a fabriquer. Elles sont 

les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance très peu élève. 

La connexion directe au réseau de ce type de machines est plus douce grâce a la variation du 

glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. La simplicité 

de la configuration de ce système permet de limiter la maintenance de la machine. Son 

principal inconvénient est d’une part l'impossibilité de fonctionnement a vitesse variable, ce 

qui réduit la puissance pouvant être puisée du vent et d’autre part les problèmes 

d’accrochage/décrochage au réseau [16]. L’insertion en parallèle des condensateurs avec les 

enroulements statoriques   (Figure 1.8), permet de magnétiser la machine durant sa production 

de l'énergie. 
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Figure I-8.Machine asynchrone avec liaison directe au réseau 

I.3.3 Générateur asynchrone à double stator : 

cas deux enroulements statoriques , l’un conçu pour les faibles vitesses du vent à grand 

nombre pair de pôles et l’autre pour les fortes vitesses du vent à petit nombre pair de pôles. 

Donc le système fonctionne à une vitesse de rotation fixe avec deux points de fonctionnement 

tout en réduisant le bruit causé par l’orientation de l’angle de calage .Mais l’inconvénient 

majeur de système est la présence d’un second bobinage statorique qui rend la sa conception 

difficile ainsi que son cout de revient est trop important.[17] 

  
Figure I.9 : Générateur asynchrone à double stator 

I.3.4 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire d'une interface 

d'électronique de puissance: 

      Le dispositif de base est représenté sur la Figure. (I.10). Cette configuration autorise un 

fonctionnement à vitesse variable sans limite physique théorique. En effet, quelle que soit la 

vitesse de rotation de la machine, la tension produite est redressée et transformée en tension 

continue. Le fonctionnement de l'onduleur est alors classique et une commande adéquate 
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permet de délivrer une tension alternative de fréquence fixe correspondant à celle du réseau 

avec un facteur de puissance unitaire [18].   

 

Figure. I.10  Machine asynchrone connectée sur le réseau par l'intermédiaire  

d'un ensemble redresseur – onduleur 

I.3.5 Machine asynchrone à double alimentation type "brushless" 

      Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au stator. Un des 

bobinages est directement connecté au réseau et est destiné au transfert de puissance.                     

Le second bobinage, dont la section des conducteurs est moins élevée, permet de faire varier 

les courants d'excitation de la machine. Le rotor possède une structure spéciale différente de 

la cage d'écureuil classiq7ue mais tout aussi robuste : il est constitué de plusieurs boucles 

conductrices concentriques (Figure. I.11) . 

 

Figure. I.11   Schéma développé d'un rotor à cage classique et d'un rotor de machine asynchrone        

      Cette machine présente l'intérêt d'autoriser un fonctionnement à vitesse variable à l'instar 

du dispositif. En revanche, le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau 

et le convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau                                                    

(Figure. I.12)[19]. 
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Figure. I.12 Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau. 

I.3.6 Systèmes utilisant la machine synchrone 

      Ces systèmes sont utilises dans la plupart des procèdes traditionnels de production de 

l’électricité, notamment dans ceux de très grande puissance (centrales thermique, hydraulique 

ou nucléaires). Les générateurs synchrones utilises dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 

2 MW sont bien plus chers que les générateurs a induction de la même taille. De plus, lorsque 

ce type de machine est directement connecte au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et 

proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la 

connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple-capte par l’aérogénérateur se 

propagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi, les machines synchrones 

ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectes au réseau.  

      Elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de 

convertisseurs de puissance (Figure 1.13). 

 

Figure I-13.Système éolien a base d’une machine synchrone et un convertisseur électronique 
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      Dans cette configuration, la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine 

sont découplées.   

      Cette vitesse peut par conséquent varier de sorte a optimiser le rendement aérodynamique 

de l'éolienne et amortir les fluctuations du couple. Certaines variantes des machines 

synchrones peuvent fonctionner a faibles vitesses de rotation et donc être directement 

couplées a l’apéro-turbine. Elles permettent ainsi de se passer du multiplicateur de vitesse qui 

demande un travail auxiliaire de maintenance[20]. 

 

I.4. Configuration du mode de fonctionnement et stratégie de  commande de la DFAM:  

      Dans cette partie, nous allons présenter trois configurations du mode de fonctionnement 

de la DFAM. Pour chaque configuration nous allons exposer les travaux de recherches des 

auteurs concentrés sur le type d’alimentation et la stratégie de commande utilisée.  

I.4.1. Fonctionnement en moteur avec un seul convertisseur : 

      Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau à fréquence et tension 

constantes, tandis que le rotor est relié à son propre convertisseur qui peut être un 

cycloconvertisseur ou un onduleur. Cette solution permet de réduire fortement la puissance du 

convertisseur. La figure (I.14) présente le schéma de principe de cette catégorie de DFAM. 

 
 

Figure. I.14.Schéma d'un système utilisant une DFAM en moteur 

alimenté par un seul convertisseur 

    

      Dans [21], HELLER présente la DFAM comme étant la solution du futur pour les 

industries de pompage. Il évalue la stabilité de la DFAM à l'aide de la méthode des petites 
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variations autour d'un point de fonctionnement. Cette approche lui permet de tracer le lieu des 

pôles du système. 

Le mode de fonctionnement retenu est un fonctionnement moteur (figure I.14) dont le stator 

est connecté au réseau et le rotor relié à un onduleur dont le contrôle est assuré par 

l'orientation du flux statorique. Il présente ensuite des résultats expérimentaux réalisés avec 

une machine de 33 kW.  

      Dans [22], MOREL assure que le fait de relier le stator au réseau et d’alimenter le rotor à 

travers un onduleur permet de dimensionner la puissance du convertisseur utilisé au rotor à 

20% de la puissance mécanique maximale. Il effectue un contrôle du type champ orienté. Afin  

d’obtenir un moteur ou un générateur à vitesse variable, il propose de passer par trois étapes : 

mode 1, démarrer le moteur avec les enroulements statoriques en court-circuit ; mode 2, 

connecter le stator au réseau ; mode 3, alimenter la DFAM à tension et fréquence fixes au 

stator et par un convertisseur au rotor. Le fonctionnement du système durant les différents  

modes est démontré avec validation par les résultats expérimentaux.  

      Dans [23], HOPFENSPERGER propose l’étude d’une DFAM dans un fonctionnement en 

mode moteur et vise des applications nécessitant une variation de la vitesse de rotation. Dans 

le cas de l’absence du capteur de position, il propose deux façons pour déterminer l’angle de 

rotation du repère tournant (orienté suivant le flux au stator) : une première basée sur             

la mesure et l’expression des courants statoriques dans le repère tournant, la seconde nécessite 

la mesure des puissances active et réactive statoriques.  

Son étude est validée par des résultats expérimentaux.  

      Dans [24], l’auteur reprend la même étude mais en appliquant, cette fois-ci, la théorie du 

champ orienté au flux rotorique commun. Des nouveaux résultats expérimentaux sont 

présentés.  

I.4.2. Fonctionnement en moteur avec deux convertisseurs :  

Ce type d’alimentation peut prendre différentes formes :  

- Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs conformément à la figure (I. 6);  

- Deux onduleurs alimentés en parallèle par un redresseur commun;  

- Deux cycloconvertisseurs. 
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Figure. I.15.Schéma d'un système utilisant une DFAM en moteur  

alimenté par deux convertisseurs 

      Dans [25], l’étude que présente LECOCQ concerne le cas où le rotor et le stator sont 

connectés à deux onduleurs indépendants (Figure I.15). Il préfère la théorie du champ orienté 

appliqué au flux statorique et impose la vitesse, le flux, le facteur de puissance et le 

glissement.  

      Dans [26], l’auteur part du principe que la DFAM offre quatre degrés de liberté : le flux, 

le couple, la fréquence et le facteur de puissance et procède à un contrôle indirect du flux 

d’entrefer en introduisant un courant magnétisant. La régulation des courants est effectuée par 

la suite. Il présente par la suite les résultats expérimentaux de cette étude. 

      Dans [27], VIDAL reprend la commande vectorielle présentée par LECOCQ.  

Il essaie d’élaborer de nouvelles lois de commande linéaire et non linéaire à partir d’un 

modèle d’état basé tout d’abord sur les courants puis sur les flux.  

      L’alimentation de la DFAM est assurée par un onduleur à MLI. En analysant le 

comportement de la DFAM en régime permanent, il parvient à déterminer les couplages mis 

en jeu dans la modélisation choisie. Il adopte une loi de répartition de puissance et impose une 

fréquence minimale de fonctionnement. Pour la commande linéaire, il conclue que la 

modélisation par flux présente de meilleurs résultats. Quant au cas non linéaire, il opte pour la 

commande par modes glissants. En conclusion, il affirme que cette stratégie donne de très 

bons résultats vis-à-vis de la commande linéaire. 

      MASMOUDI dans son article [28], considère une DFAM avec deux alimentations 

variables et indépendantes : l’une au stator, l’autre au rotor. Il centre son intérêt aux échanges 

énergétiques entre les enroulements rotoriques et statoriques dans l’entrefer. Il en fait un bilan 

pour les fonctionnements en moteur, en générateur ou en frein. L’auteur propose enfin une 
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étude de la stabilité en analysant les valeurs propres de la matrice dynamique en fonction des 

variations des paramètres électriques. 

      Dans [29], DRID présente une nouvelle approche pour contrôler une DFAM alimentée par 

deux onduleurs de tension au stator comme au rotor. Son approche est basée sur un contrôle à 

double orientation du flux statorique et rotorique. L’orthogonalité entre les deux flux, qui doit 

être impérativement observée, conduit à une commande linéaire et découplée de la machine 

avec une optimisation du couple. Par la suite l’auteur présente les résultats de simulations de 

son étude. 

      RAMUZ dans sa thèse [30], propose d'utiliser une configuration de la DFAM pour un 

fonctionnement moteur dans des applications telles que la traction où la "première 

transformation de l'acier". Les enroulements statoriques et rotoriques de la DFAM sont 

alimentés par deux onduleurs indépendants. Il utilise un contrôle vectoriel à orientation de 

flux. Dans un premier temps, il présente des résultats expérimentaux avec un contrôle basé sur 

un repère tournant lié au flux statorique; dans un deuxième temps, le contrôle est basé sur une 

orientation du repère suivant le flux d'entrefer.  

I.4.3. Fonctionnement en génératrice :  

      Dans ce type de fonctionnement, le stator est relié au réseau et un convertisseur alimente 

le rotor comme nous le montre la figure (I.16). Cette solution permet de fournir une tension et 

une fréquence fixes même lors d’une fluctuation de la vitesse. Dans ce cas la plus grande 

partie de la puissance est directement distribuée au réseau par le stator et moins de 30% de la 

puissance totale passe par le convertisseur de puissance à travers le rotor. Ceci donne 

l’occasion d’utiliser des convertisseurs plus petits et donc moins coûteux, [18-20]. 

 
Figure. I.16.Schéma d'un système utilisant une DFAM en alternateur 

alimenté par un seul convertisseur 



Chapitre I                              Générateurs  électriques utilisés dans les réseaux électriques 
 

17 
 

      Dans [20], PERESADA place son étude dans le contexte d'un fonctionnement en mode 

générateur de la DFAM. Les enroulements statoriques sont reliés au réseau, le rotor est 

connecté à un onduleur de tension. Il propose de faire une régulation "asymptotique" des 

puissances active et réactive statoriques par le biais d'une régulation des courants actif et 

magnétisant statoriques. Il se place dans un repère tournant lié à la tension statorique. Pour 

rester dans le cas le plus général possible, il précise qu'il ne négligera pas les termes résistifs.                                                                                                                              

Il démontre à travers des tests expérimentaux et des simulations que le                         

système est robuste face à des variations paramétriques et face à une erreur de la mesure de la 

position mécanique du rotor.  

      PENA dans [21-22-23], présente l’étude de la DFAM en fonctionnant génératrice associée 

à une éolienne. Les enroulements statoriques sont reliés à un réseau triphasé, une association 

redresseur MLI- onduleur MLI au rotor. L’avantage d’une telle structure est qu’elle permet le 

réglage indépendant des puissances fournies par l’alimentation et le fonctionnement  

dans une grande plage de vitesse.  

      Dans [24], HOFMANN propose une application éolienne de la DFAM en fonctionnement 

générateur dont les enroulements statoriques sont connectés au réseau tandis que les 

enroulements rotoriques sont reliés à un onduleur. Il présente une courbe de couple 

mécanique en fonction de la vitesse. Il part de l'hypothèse que sa machine est pilotée par un 

contrôle vectoriel basé sur l'orientation du flux statorique. Il analyse par les simulations des 

variations des courants, des pertes et des flux. Il démontre que son contrôle, qui doit 

minimiser les pertes, est performant.  

      KELBER, dans son article [25-26], étudie le fonctionnement de la DFAM en génératrice 

entraînée par une turbine hydraulique et en moteur, entraînant une pompe. Il présente une 

étude de la stabilité de la machine ainsi que le principe de commande en courant des deux 

onduleurs. L’auteur conclut que la DFAM en génératrice possède des pôles à faible 

amortissement avec une pulsation propre proche de la fréquence du réseau, toutefois le choix 

d’une faible bande passante pour les boucles de courant élimine ce problème. Il montre 

qu’avec la DFAM en génératrice, il est possible de travailler dans les quatre quadrants avec 

une commande découplée de la vitesse et des puissances. Des résultats expérimentaux sont 

présentés.  

      Dans un second article [28], l’auteur présente les différentes structures adoptées pour la 

génération de l’énergie électrique avec un entraînement éolien ou hydraulique. Cette 

comparaison l’amène à opter pour la DFAM comme solution optimale . 
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      POITIERS dans sa thèse [31], étudie une DFAM où le stator est connecté au réseau et le 

rotor relié à un onduleur. Il établit une commande du type vectorielle avec un référentiel 

tournant lié au flux statorique. L’étude porte sur la comparaison entre un correcteur PI 

classique et un correcteur adaptatif type RST. Ces correcteurs visent les régulations du flux 

statorique et du couple. Les réponses temporelles données par les deux types de correcteurs 

sont ensuite comparées. Les critères sont la recherche de la puissance active optimale, 

l’adaptation face à une variation de vitesse brutale et la robustesse face aux variations des 

paramètres.                                                                                                                                                                                                             

Les conclusions prouvent que le régulateur RST donne des résultats meilleurs en terme de 

robustesse vis-à-vis des variations paramétriques.  

      Le travail effectué le long de cette thèse est consacré à la commande de la DFAM en 

fonctionnement génératrice non autonome alimentée par un onduleur de tension au rotor, alors 

que le stator est directement connecté au réseau. Le facteur de puissance est contrôlé de sorte 

qu’il soit unitaire en régime permanent du côté statorique. En premier lieu la stratégie de  

commande par orientation du flux statorique sera appliquée à la DFAM.  

      C’est une commande basée sur la poursuite du couple (torque tracking control). Le couple 

électromagnétique de référence est imposé négatif pour avoir le mode générateur, et par 

conséquence le flux de référence est une fonction de ce couple de référence. Par la suite des 

techniques de l’intelligence artificielle seront appliquées. 

 

I.5 Conclusion: 

      Dans ce chapitre, nous avons présenté la DFAM sous toutes ses configurations et les 

performances qui lui permettent d’occuper un large domaine d’application, soit dans les 

entraînements à vitesse variables (fonctionnement moteur), ou dans les applications à vitesse 

variable et à fréquence constante (fonctionnement générateur). 

      Au cours de notre recherche bibliographique nous avons balayé un grand nombre d’études 

et de travaux effectués sur la DFAM. Ces études portent  principalement sur son 

fonctionnement en génératrice, dans le domaine des  énergies renouvelables, ou sur son 

fonctionnement en moteur avec une grande variété de modes d’alimentation et de contrôle.  

      Nous avons orienté notre étude sur l'utilisation d'une DFAM en fonctionnement 

génératrice non autonome. Il s'agit d'une configuration utilisant un onduleur au rotor, le stator 

est connecté directement au réseau. 
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      Pour bien exploiter la machine à double alimentation dans un tel domaine d’application, la 

modélisation et la commande sont nécessaires. Le prochain chapitre est consacré à la 

modélisation et  étude du système de conversion de la DFAM. 
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Chapitre II 

Etude et Modélisation du système de conversion éolienne 
  

 

II.1.Introduction 

 

      La modélisation d’un système quelconque est indispensable pour l’étude et la maitrise de 

son fonctionnement et lorsqu’on souhaite lui appliquer une commande particulière. D’autre 

part, elle est une phase primordiale dans le développement de la conception des systèmes. Les 

progrès de l’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations 

performantes et d’envisager l’optimisation de la conception. L’étude et la modélisation des 

systèmes présentent un grand intérêt en raison des impératifs techniques et économiques et 

conduisent a concevoir et a exploiter le matériel au voisinage des limites technologiques [1]. 

On présentera dans ce chapitre la modélisation du système éolien, constitue d’une turbine et 

son convertisseur mécanique et la machine asynchrone a double alimentation.[2].   

 

II.2 Descriptif et qualité de l'énergie éolienne : 

II.2.1 Définition de l'énergie éolienne : 

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une 

partie de l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible 

sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice 

(figure II.1) [3] . 

 
 

Figure. II.1. Conversion de l'énergie cinétique du vent 
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II.2.2 Origine du vent : 

      Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé diffère aux pôles et à 

l’équateur. En effet, l’énergie absorbée à l’équateur est supérieure à celle absorbée aux pôles. 

Cette variation entraîne une différence de température en deux points qui induit des 

différences de densité de masse d’air provoquant leur déplacement d’une altitude à une autre. 

      Ces déplacements sont influencés par la force de Coriolis qui s’exerce 

perpendiculairement à la direction du mouvement vers l’est dans l’hémisphère nord et vers 

l'ouest dans l’hémisphère sud[4]. 

      On pourrait aisément prévoir la direction des vents dominants si elles n’étaient pas 

perturbées par les orages, les obstacles naturels ou les dépressions cycloniques [5]. 

 

II.2.3 Caractéristique horizontale de vent : 

       Les études de modélisation de la distribution des vitesses du vent ont été orientées vers 

des modèles associant puissance et exponentielle. Les modèles usuels étant [6]: 

 la distribution de Weibull. 

 la distribution hybride de Weibull. 

 la distribution de Rayleigh. 

  

II.2.3.1 Distribution de Weibull : 

      Comme c’est difficile de manipuler l’ensemble des données relatives à une distribution de 

la fréquence du vent, il est plus convenable pour des considérations théoriques, de modéliser 

l'histogramme des fréquences des vitesses du vent par une fonction mathématique continue 

que par une table de valeurs discrètes. 

 

       On peut donc opter pour le modèle de Weibull. En effet, pour des périodes allant de 

quelques semaines jusqu’ à une année, la fonction de Weibull représente raisonnablement les 

vitesses observées. Il s’agit d’une fonction de densité de probabilité, s’exprimant sous la 

forme: 

݂(ܸ) = ൬
݇
൰൬ܥ

ܸ
൰ܥ

௄ିଵ

݁ିቀ
௏
஼ቁ

ೖ

.ܫܫ)																																																																																																							 1)						 

Avec : 

݂(ܸ): est la densité de probabilité de la vitesse V ; k le facteur de forme de la courbe 

(sans dimension) et C le facteur d’échelle de la courbe en m/s .   
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       La vitesse moyenne du vent peut être trouvée en intégrant la fonction densité de 

probabilité, soit donc la formule (II.2) : 

௠ܸ௢௬ = නܸ × ݂(ܸ) × .ܫܫ)																																																																																																																ܸ݀ 2) 

Ainsi, la distribution de Weibull peut faciliter beaucoup de calculs rendus nécessaires par 

l'analyse des données du vent [7]. 

 

II.2.3.2 Distribution hybride de Weibull : 

La distribution hybride de Weibull, est utilisée lorsque la fréquence des vents calmes 

enregistrée, sur un site donné, est supérieure ou égale à 15%. En effet, cette proportion ne 

peut pas être négligée et doit être prise en compte lors de la caractérisation d'un site du point 

de vue éolien. Cette distribution s’écrit : 

 

൞
݂(ܸ) = (1 − ݂	 ଴݂) ൬

݇
൰ܥ ൬

ܸ
൰ܥ

௄ିଵ

																																																																																				
݌ݔ݁ ቆ− ൬

ܸ
൰ܥ

௞

ቇ 																																	ܸ ≥ 0
																									

.ܫܫ)					 3)	

݂(ܸ) = ݂	 ଴݂ 																																																																																																											ܸ < 0

� 

 

Où  ff0 représente la fréquence des vents calmes. 

Il existe de nombreuses méthodes pour déterminer k et C à partir d'une distribution de vent 

donnée[8] : 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ܥ = ଵ.ଵଶହ×௏೘೚೤

(ଵି஻)

ܭ = 1 + 0.483. ൫ ௠ܸ௢௬ − 2൯
଴.ହଵ

ܤ = 1 − 0.81. ൫ ௠ܸ௢௬ − 1൯
଴.଴଼ଽ

�                                                                                         (II.4) 

 

II.2.3.3 Distribution de Rayleigh : 

La distribution de Rayleigh est un cas particulier de la distribution de Weibull pour le cas 

Où le facteur de forme k est égal à 2. Sa densité de probabilité est donnée par : 

݂(ܸ) = 2 ௏
஼మ
݁ିቀ

ೇ
಴ቁ

మ

                                                                                                              (II.5)     

 

Toutefois la distribution de Weibull classique (fonction de deux paramètres) est la plus 

indiquée. L'utilisation de ces deux paramètres permet l’évaluation d’un nombre important de 

propriétés de la distribution, d'où une meilleure caractérisation des sites [9]. 
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II.3  Différents types des turbines éoliennes 

Il existe deux grandes catégories d'éoliennes selon la disposition géométrique de l'arbre 

sur lequel est montée l'hélice:  

- les turbines à axe horizontal 

- les turbines à axe vertical[10] . 

II.3.1  Turbines éoliennes à axe vertical  

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire 

de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe 

horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles. De nombreuses variantes ont été testées depuis les 

années vingt, dont beaucoup sans succès, mais deux structures sont parvenues au stade de 

l’industrialisation[11]  : 

II.3.1.1  Type Savonius (du nom de son inventeur, breveté en 1925) 

Il est constitué de deux ou plusieurs godets demi-cylindriques qui sont décalés l’un par 

rapport à l’autre. Le rotor de Savonius est caractérisé par un grand couple de démarrage Outre 

son faible encombrement, qui permet d'intégrer l'éolienne aux bâtiments sans en dénaturer 

l'esthétique, est peu bruyant. 

Il démarre à de faible vitesses de vent voisines de 2 à 3 m/s et présente un couple élevé 

quoique variant de façon au cours de la rotation. 

 
Figure. II.2 Turbine éolienne type Savonius 

II.3.1.2  Type Darrieus      

Inventé par l’académicien français Darrieus au cours des années 1920-1935 repose sur 

l’effet de portance d’un profil soumis à l’action d’un vent relatif.  

Il existe quatre sortes de rotors de Darrieus: le rotor cylindrique, le rotor tronconique, le 

rotor à variation cyclique et le rotor parabolique (figure. II.3). 
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Figure. II.3 Turbine éolienne type Darrieus 

Toutes ces machines ont besoin d’être haubanées, c’est-à-dire soutenues par des câbles 

ou des cordages. Le comportement dynamique de la machine doit tenir compte des modes 

propres de vibration de tous les organes structuraux, y compris celui des haubans[12] . 

II.3.2Turbines éoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des moulins à 

vent. Elles sont constituées de pales profilées de façon aérodynamique à la manière des ailes 

d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour 

générer un couple moteur entraînant la rotation [13].   

II.3.2.1Turbines éoliennes à axe horizontal lentes 

L es éoliennes à marche lente sont munies d’un grand nombre de pales (entre 20 et 40), 

leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur 

coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse 

mais décroît également rapidement par la suite. Ces éoliennes multipales sont surtout adaptées 

aux vents de faible vitesse. Elles démarrent à vide pour des vents de l’ordre de 2 à 3 m/s et 

leurs couples de démarrage sont relativement forts. Cependant elles sont moins efficaces que 

les éoliennes rapides et sont surtout utilisées pour le pompage d’eau[14] . 

 
Figure. II.4 Turbine éolienne de pompage - Mauritanie ' lente' 
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II.3.2.2Turbines éoliennes à axe horizontal rapides  

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales assez réduit, qui varie en général entre 2 

et 4 pales. Elles sont les plus utilisées dans la production d’électricité en raison de leur 

efficacité, de leur poids (moins lourdes comparées à une éolienne lente de même puissance) et 

de leur rendement élevé. Elles présentent, par contre, l’inconvénient de démarrer 

difficilement. Leurs vitesses de rotation sont beaucoup plus élevées que pour les machines 

précédentes et sont d’autant plus grandes que le nombre de pales est faible[15] . 

 
Figure. II.5 Turbine éolienne à   horizontal 'rapide' 

Notre étude se focalise  sur les éoliennes rapides ou nous essayerons de donner une 

description du modèle global. 

 

II.4Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne: 

L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution entre les 

autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rôle important dans l’avenir a condition 

d’éviter l’impact crée par ses inconvénients cites ci-après. 

II.4.1Avantages: 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, contrairement aux autres énergies 

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier ; 

 Energie non polluante ; 

 L’énergie éolienne n’est pas une énergie a risque comme l’énergie nucléaire et ne 

produit pas de déchets ; 

  L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procède continu, on peut facilement 

l’arrêter, contrairement aux autres procèdes continus thermiques ou nucléaires ; 

  C’est une source d’énergie locale, permettant de minimiser les pertes en lignes 

transporteuses vers les lieux généralement très proches ; 
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 C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables [16] ; 

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite ; 

 Les parcs éoliens peuvent être installes sur des terres agricoles et se démontent très 

facilement ; 

  La période de haute productivité se situe en hiver, ce qui correspond a la période de 

l'année ou la demande en électricité est plus forte ; 

  Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. 

Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer. L’installation 

d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple ; 

 Enfin, ce type d’énergie est facilement intègre dans un système électrique existant   

déjà [9]. 

 II.4.2 Inconvénients: 

Même s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques inconvénients qu’il faut citer : 

  Le bruit aérodynamique lie a la vitesse de rotation du rotor ; 

  L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et l’impact visuel ; 

  La qualité stochastique de la puissance électrique a cause du vent aléatoire qui 

provoque l’instabilité de la production ; 

 La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion 

des images télévisées [10] ; 

 C’est une source couteuse a rendement faible dans les sites moins ventes [17]. 

II.5 Architecture d’une éolienne à axe horizontal 

II.5.1 Principaux composants d’une éolienne 

Une éolienne rapide est constituée principalement de trois parties: les pales (entre1et3), 

la nacelle et la tour. Chacune de ces parties doit être minutieusement étudiée et modélisée de 

façon à obtenir un meilleur rendement et une bonne fiabilité du système ainsi qu’un faible 

coût d’investissement. 
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Figure. II.6 Principaux composants d'une éolienne. 

     La tour (mât) est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis 

métallique, elle doit être le plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. 

Toutefois, la quantité de matière mise en œuvre représente un coût non négligeable et 

le poids doit être limité. Un compromis consiste généralement à prendre une tour 

(mât) de taille très légèrement supérieure au diamètre du rotor de l'aérogénérateur  

 La nacelle regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor 

éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le 

frein à disque, différent du frein aérodynamique, qui permet d'arrêter le système en cas 

de surcharge. Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou 

asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques d'orientation des pales (frein 

aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par 

l'aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent). A cela viennent s'ajouter le 

système de refroidissement par air ou par eau, un anémomètre et le système 

électronique de gestion de l'éolienne 

 
 Figure. 1.7 Composantes et différents éléments d’une éolienne.  
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Le rotor, formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale 

(concept danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le 

coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. 

Les rotors à vitesse fixe sont souvent munis d'un système d'orientation de la pale 

permettant à la génératrice (généralement une machine asynchrone à cage d'écureuil) de 

fonctionner au voisinage du synchronisme et d'être connectée directement au réseau sans 

dispositif d'électronique de puissance. Ce système allie ainsi simplicité et faible coût. 

Les rotors à vitesse variable sont souvent moins coûteux car le dispositif d'orientation 

des pales est simplifié voire supprimé (La société Jeumont Industrie utilise un rotor à pas 

fixe). Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre le générateur et le réseau ou la 

charge est nécessaire. Les pales se caractérisent principalement par leur géométrie dont 

dépendront les performances aérodynamiques et les matériaux dont elles sont constituées 

(Actuellement, les matériaux composites tels la fibre de verre et plus récemment la fibre de 

carbone sont très utilisés car ils allient légèreté et bonne résistance mécanique) [18] . 

II.6 Énergie cinétique du vent – conversion en énergie mécanique 

II.6.1 Loi de Betz 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure (II.8) sur lequel 

on a représenté la vitesse du vent ଵܸ en amont de l'aérogénérateur et la vitesse ଶܸ en aval. En 

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 

vent non perturbé à l'avant de l'éolienne ଵܸ et la vitesse du vent après passage à travers le rotor 

ଶܸ soit	௏భା௏మ
ଶ

, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales est: 

݉ = ఘ.ௌ.(௏భା௏మ)
ଶ

                                                                                                                       (II.6)                       

La puissance ௔ܲé௥ alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 

௔ܲé௥ =
௠.(௏ଵమି௏ଶమ)

ଶ
                                                                                                                 (II.7)                                                                                                                            

Soit en remplaçant ݉ par son expression dans (II.6): 

 

௔ܲé௥ =
ఘ.ௌ.(௏భା௏మ)(௏భమି௏మమ)

ସ
                                                                                                        (II.8) 
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Figure. II.8 Tube de courant autour d'une éolienne 

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de 

vitesse, soit à la vitesse ଵܸ, la puissance ௩ܲ correspondante serait alors :  

௩ܲ =
ఘ.ௌ.௏భమ

ଶ
                                                                                                                             (II.9) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement 

disponible est alors : 

௉౗è౨
௉ೡ

= ૚
૛
ቆ1 + ቀ௏భ

௏మ
ቁቇ൬1 − ቀ௏భ

௏మ
ቁ
ଶ
൰ = C୮                                                                               (II.10) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Figure. II.9), 

on s'aperçoit que le ratio ௉ೌèೝ
௉ೡ

 appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 

16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance 

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais 

atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en 

fonction de la vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales 

de l'éolienne et la vitesse du vent[19] . 

 
Figure. II.9 Coefficient de puissance 

λ 
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Figure. II.10 Coefficient de puissance pour différents types éoliennes 

 

II.6.2 Production d’énergie mécanique 

En combinant les équations (II.8), (II.9) et (II.10), la puissance mécanique ௔ܲé௥ 

disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi :  

௔ܲé௥ = .௣ܥ ௩ܲ =
ଵ
ଶ	
. .(ߣ)௣ܥ .ߩ .ߨ ܴଶ. ଵܸ

ଷ                                                                                (II.11)   

Avec : 

ߣ  = Ωభ.ோ
௏భ

                                                                                                                              (II.12) 

 .ଵ: vitesse de rotation avant multiplicateur et R: rayon de l'aérogénérateurߗ

 

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique ௔ܲé௥ 

disponible sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par : 

௔ܲé௥ =
ଵ
ଶ	
. )௣ܥ

ோ.Ωమ.
௄.௏భ

.ߩ( .ߨ ܴଶ. ଵܸ
ଷ                                                                                           (II.13) 

Avec :  

 .ଶ: vitesse de rotation après multiplicateurߗ 

 

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent 

(Figure. II.11). 
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Figure. II.11 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné 

 

Au vu de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si l’éolienne et par conséquent 

la génératrice fonctionne à vitesse fixe (par exemple 1600 tr/min sur la Figure (II.12) les 

maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le 

transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la 

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple[20] .  

                   

II.7. Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne  

La vitesse de rotation des pales de l’aérogénérateur ne doit pas dépasser une vitesse 

maximale car cela pourrait endommager le dispositif de conversion. Différentes méthodes de 

régulation de la vitesse existent, parmi lesquelles certaines sont basées sur le principe de 

l’orientation des pales, d’autres sont plus simples et utilisent le principe de décrochage 

aérodynamique afin de réguler la vitesse[21] .  

II.7.1 Système à décrochage aérodynamique "Stall" 

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessite une vitesse de 

rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le système de 

limitation de vitesse le plus simple et le moins coûteux est un système de limitation naturelle 

(intrinsèque à la forme de la pale) dit "Stall". Il utilise le phénomène de décrochage 

aérodynamique. Lorsque l’angle d’incidence i devient important, c’est à dire lorsque la vitesse 

du vent dépasse sa valeur nominale Vn, l’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus 

optimale ce qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure. II.12) et par 
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conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de 

la vitesse de rotation[22] . 

 
Figure. II.12 Flux d’air sur un profil de pale " Stall" 

II.7.2 Système d’orientation des pales « Pitch »   

Le système de réglage aérodynamique se base sur le principe de l’augmentation de 

l’angle de calage (Figure. II.13) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance          

(Figure. II.14) d’où une diminution du rendement de la turbine, ceci empêche l’augmentation 

de la vitesse de rotation de l’aérogénérateur[23] . 

 
Figure. II.13 Variation de l'angle de calage d'une pale 
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Figure. II.14 Flux d’air sur un profil de pale " Stall " 

 

II.8 Modélisation  du système éolien a vitesse variable base sur une MADA 

II.8.1Description du système éolien  

     Le système éolien a vitesse variable étudie dans ce mémoire, base sur une MADA, est 

illustre a la (Figure. II.15). La turbine, via un multiplicateur, entraine la MADA, laquelle est 

raccordée au réseau électrique directement par le stator mais également a travers des 

convertisseurs statiques triphasés a IGBT (Insulated Gâte Bipolar Transitor) par le rotor. 

Celui.ci est muni de système bague/balais. Ces convertisseurs cotes MADA et réseaux, sont 

commandes en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [ 24]. 

On procède maintenant a étudier la transformation de l’énergie cinétique du vent en énergie 

électrique en modélisant les différents éléments de la chaine de conversion électromécanique 

de l’éolienne. 

 
Figure.II.15.Système éolien a vitesse variable base sur une MADA 

                               connectée au réseau 
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II.8.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne: 

     La chaîne de conversion éolienne est constituée de la turbine, du multiplicateur et de la 

GADA. L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait 

tourner les pales du rotor. Par la suite, la GADA transforme la puissance mécanique en 

puissance électrique. 

 
 

Figure.II.16 Configuration d’une éolienne. 

II.8.3 Modélisation de la vitesse du vent : 

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique, est primordiale dans 

un projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de l’électricité et  de 

rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble du 

système de conversion d’énergie car la puissance éolienne, dans les conditions optimales, est 

au cube de la vitesse du vent. La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la 

direction du vecteur de vitesse du vent dans l’axe vertical n’a pas d’importance du point de 

vue de la turbine éolienne car elle n’est pas vue par sa surface active. Par simplification, le 

vecteur de vitesse évolue dans le plan horizontal. Les turbines à axe horizontal sont 

dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales (la surface active est toujours en face du 

vent), alors le modèle du vent comportemental est simplifié considérablement. [25]   

La vitesse du vent peut être donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue dans le 

temps : 

(ݐ)ݒ 	= ݂(t) 

       Elle sera modélisée, dans cette étude, sous forme déterministe par une somme de 

plusieurs harmoniques: 

(ݐ)ݒ 	= ܣ +	∑ (ܽ௡ . sin	(ܾ௡ . ߱௩ . ௜(ݐ
௡ୀଵ                                                                                 (II.14) 

prendrons comme exemple dans notre modélisation l'équation suivante de vent 

(ݐ)ݒ  = 6.5 + 0.02sin(0.1047t) + 0.2sin(0.2665t) + 0.1sin(1.2930t) + 0.02sin(3.6645t)               (II.15)                                            
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II.8.4  Modélisation d'une turbine éolienne à axe horizontal  

       La modélisation de la turbine consiste à exprimer la puissance extractible en fonction de 

la vitesse incidente du vent et des conditions de fonctionnement, sa vitesse de rotation en 

particulier. Cela permettra de connaitre le couple éolien appliquée sur l'arbre lent de 

l'éolienne. On obtient alors un modèle global composé de trois sous-systèmes[26] : 

 La turbine. 

 Le multiplicateur. 

 L’arbre. 

II.9. Hypothèse simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine: 

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de 

longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant à une vitesse Ωturbine, 

relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique 

(Figure II.16). 
 

Figure. II.17  Système mécanique de l’éolienne 

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

– la même inertie Jpale 

– la même élasticité Kb 

– le même coefficient de frottement par rapport à l’air db  

         Ces pales sont orientables et présentent toutes un même coefficient de frottement par 

rapport au support  fpale. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées ̇ߚb1, ̇ߚb2, ̇ߚb3. 

Chaque pale reçoit une force Tb1, Tb2, Tb3 qui dépend de la vitesse de vent qui lui est 

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

– son inertie Jh 

– son élasticité Kh 

– son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh 

Le rotor de la génératrice possède : 

– une inertie Jg 

– un coefficient de frottement dg 

Ce rotor transmet un couple entraînant (Cg) à la génératrice électrique et tourne à une 

vitesse notée Ωmec. 

Si l’on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales, et 

donc une égalité de toute les forces de poussée (Tb1 = Tb2 = Tb3) alors on peut considérer 

l’ensemble des trois pales comme un seul et même système mécanique caractérise par la 

somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des 

pales, leur coefficient de frottement par rapport a l’air (db) est très faible et peut être ignoré. 

De même, la vitesse de la turbine étant très faible, les pertes par frottement sont négligeables 

par rapport aux pertes par frottement de la cote de la génératrice. 

On obtient alors un modèle mécanique comportant deux masses (Figure II.17) dont la 

validité (par rapport au modèle complet) a déjà été vérifiée[27].  

 
Figure. II.18 Modèle mécanique simplifie de la turbine 

II.9.1 Modélisation de la turbine : 

        Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales 

de longueur R entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G.  

        L'énergie cinétique d'une masse d'air m (ρV) qui se déplace avec la vitesse v, est: 

௩ܧ =
ଵ
ଶ
 ଶ                                                                                                                         (II.16)ݒ݉

 

On connait la puissance disponible par dérivation de l’énergie cinétique [28]: 

௩ܲ =
ௗா
ௗ௧

                                                                                                                                (II.17) 
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Si cette énergie pouvait être complètement récupérée à l'aide d'un dispositif ayant la 

surface S (S= π.R2), situé perpendiculairement à la direction de la vitesse du vent, la puissance 

du vent ou puissance éolienne instantanée serait alors :  

௩ܲ =
ௗ
ௗ௧
ቂଵ
ଶ
 ଶቃ                                                                                                                 (II.18)ݒܸߩ

௩ܲ =
ௗ
ௗ௧
ቂଵ
ଶ
.ܵ)ߩ ଶቃݒ(ݔ = ଵ

ଶ
ߩ ቀܵ. ௗ௫

ௗ௧
ቁݒଶ                                                                                (II.19) 

ௗ௫
ௗ௧

  : La vitesse de vent v 

௩ܲ =
ଵ
ଶ
 ଷ                                                                                                                         (II.20)ݒܵߩ

Où 

– ρ est la densité de l’air (approx. 1.22kg.m³ à la pression atmosphérique à 15ºC). 

– S est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale.  

– v est la vitesse du vent. 

 

En réalité, le dispositif de conversion (la turbine éolienne) extrait une puissance 

aérodynamique  Paer inférieure à la puissance disponible ௩ܲ. 

௔ܲ௘௥ 	= .௣ܥ	 ௩ܲ 	= ,ߚ)௣ܥ	 .(ߣ
ଵ
ଶ
 ଷ                                                                                    (II.21)ݒܵߩ

        Le coefficient de puissance	ܥ௣, représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne ( ௉ೌ ೐ೝ	
௉ೡ

 ) .Il dépend de la caractéristique de la turbine[28]. 

 

Ce coefficient varie avec l’angle d’orientation des pales (β) et le ratio de vitesse(λ) 

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la 

vitesse du vent : 

ߣ = ோ				Ω౪౫౨ౘ౟౤౛
௩

	                                                                                                                    (II.22) 

Où 

 Ω୲୳୰ୠ୧୬ୣ: est la vitesse de la turbine. 

Connaissant la vitesse de la turbine, donc le couple aérodynamique directement 

déterminé par : 

௔௘௥ܥ =
௉ೌ ೐ೝ

Ω౪౫౨ౘ౟౤౛
= ௣ܥ

ଵ
ଶ
ଷݒܵߩ ଵ

Ω౪౫౨ౘ౟౤౛
                                                                                   (II.23) 
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 Coefficient de puissance Cp : 

Généralement le coefficient ܥ௣ présente par des graphiques. Le coefficient ܥ௣ est 

différent d’une turbine à l’autre, qui est généralement fourni par le fabriquant et peuvent être 

utilisées, pour définir une approximation mathématique. En effet, celle-ci a été développée 

dans la littérature pour calculer le coefficient	ܥ௣. La modélisation peut se faire avec une 

approximation polynomiale d’ordre N: 

(ߣ)௣ܥ = ܽ଴ +∑ ܽ௜ߣ௜ே
௜ୀଵ                                                                                                       (II.24) 

Dans ce sens. Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne d’où, le coefficient ܥ௣ 

est donné par la formule suivante :  

௣ܥ = .ହߣ7.95633 10ିହ − .ସߣ17.375 10ିସ + .ଷߣ9.86 10ିଷ − .ଶߣ9.4 10ିଷ 				+ .ߣ6.38	 10ିଶ + 0.001     (  II.25)                                                           

 
Figure. II.19 Caractéristique du coefficient de puissance en fonction  

de la vitesse relative λ 

       On peut remarquer sur la (Figure. II.18) que le coefficient de puissance passe par un 

maximum pour  une valeur particulière du rapport de vitesse que l’on appelleߣ௢௣௧. Pour 

laquelle on a coefficient de puissance ܥ௣ maximale, et par voie de conséquence une puissance 

captée maximale. Il est alors possible d’élaborer des lois de commande qui permettent de 

capter la puissance maximale quelque soit la vitesse du vent jusqu’à la puissance nominale de 

la génératrice où la puissance extraite est limitée à cette valeur. La valeur maximale du 

coefficient ܥ௣ est 0,548 correspond à λ = 6,4.  

II.9.1.1  Modèle du multiplicateur 

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice. 

 Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 

௚ܥ =
஼ೌ೐ೝ
ୋ

                                                                                                                             (II.26) 

	Ω୲୳୰ୠ୧୬ୣ =
Ωౣ౛ౙ
ୋ

                                                                                                                  (II.27) 

0 2 4 6 8 10 12
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Ratio de vitesse 

C
oe

ffi
ci

en
t d

e 
pu

is
sa

nc
e 

 C
p

X: 6.401
Y: 0.5483



Chapitre II :                                       Etude  et Modélisation du système de conversion éolienne  
 

42 
 

II.9.1.2   Equation dynamique de l’arbre : 

La masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une 

inertie ܬ௧௨௥௕௜௡௘  et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 

mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine reportée sur 

le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice. 

	ܬ = ௃೟ೠೝ್೔೙೐
ீమ

௚ܬ	+ 	                                                                                                                (II.28) 

 

Il est à noter que l’inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l’inertie 

de la turbine reportée par cet axe.  

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la 

vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (ܥ௠௘௖) appliqué au rotor : 

.ܬ ௗΩ೘೐೎
ௗ௧

௠௘௖ܥ	= 	                                                                                                            (II.29)  

 

Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend 

en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des 

frottements visqueuxܥ௩௜௦, et le couple issu du multiplicateur ܥ௚  

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements  

visqueux f : 

௩௜௦ܥ	  	= 	݂.Ω௠௘௖  

En prenant en compte l’inertie et les frottements de paliers la voilure peut être présentée 

comme dans la( figure. II.19). 

 

 

 
Figure. II.20  Modèle d’une turbine éolienne 

 

 



Chapitre II :                                       Etude  et Modélisation du système de conversion éolienne  
 

43 
 

L’équivalent électrique d’un tel système inertiel est présenté dans la figure. II.20. 

 
Figure. II.21 Schéma électrique équivalent de la turbine d’une éolienne 

L’équation mécanique qui gère un tel ensemble est donnée par : 

௠௘௖ܥ 	= ௚ܥ	 − ௘௠ܥ − ௩௜௦ܥ 	   

௚ܥ − ௘௠ܥ = .ܬ ௗΩ೘೐೎
ௗ௧

+ ݂.Ω௠௘௖ 	                                                                                         (II.30)                                    

D’où en Transfer de LAPLACE on peut obtenir la vitesse : 

Ω௠௘௖ =
ଵ

௃௦ା௙
௚ܥ) −  ௘௠)                                                                                                    (II.31)ܥ

II.9.2 Stratégie de commande de la turbine: 

Comme il est illustré sur la figure.( II.21), on distingue quatre (04) zones principales de 

fonctionnement. 

 
Figure.II.22 Caractéristique puissance - vitesse d’une éolienne 

 

-Zone1 : A partir d’une certaine vitesse minimale nécessaire à l’entraînement de 

l’aérogénérateur l’éolienne commence à tourner ; 

-Zone2 : A partir d’une certaine vitesse seuil de la génératrice (correspondant à un 

glissement de 30%), un algorithme de commande permettant l’extraction du maximum de 
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puissance du vent (MPPT) est appliqué. On maintient l’angle de calage à sa valeur minimale 

qui correspond au maximum du coefficient de puissance ; 

-Zone3 : Au-delà, l’éolienne fonctionne à vitesse constante. Dans cette zone la 

puissance atteint jusqu’à 90% de sa valeur nominale ; 

-Zone4 : arrivée à la puissance nominale, la vitesse doit être limitée, c’est la phase où 

intervient la limitation de vitesse par orientation des pales (angle de calage), c’est le        

«Pitch Control » [30].  

Dans ce qui suit nous sommes intéressés à la zone 2 ou la maximisation de l’énergie 

électrique extraite, cette opération est réalisée par le contrôle du couple électromagnétique 

généré. 

 

II.9.3  Maximisation de la puissance extraite: 

       En pratique, la vitesse de rotation est contrôlée par le couple électromagnétique, de 

manière à maximiser la puissance électrique générée, c’est le principe de MPPT. On distingue 

deux structures de commande : 

– Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique; 

– Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 

 

 
Figure. II.23 Stratégies de commande de la turbine 

 

       Il est difficile de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une grandeur 

très fluctuante. Une mesure erronée de la vitesse conduit donc à une dégradation de la 

puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines éoliennes 

sont contrôlées sans asservissement de la vitesse [31]. 

II.9.2.1. Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

       Cette structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu 

en régime permanent. Dans ce cas on obtient : 
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.ܬ ௗΩ೘೐೎
ௗ௧

௠௘௖ܥ	= = 0 ௚ܥ	= − ௘௠ܥ − ௩௜௦ܥ 		                                                                        (II.32)  

Si on néglige l’effet du couple des frottements visqueux, on obtient : 

௘௠ܥ =  ௚                                                                                                                             (II.33)ܥ

A partir de la mesure de la vitesse mécanique et la connaissance d’une estimation de la vitesse 

du vent, on obtient: 

௔௘௥ܥ = ௣ܥ
ଵ
ଶ
ܵߩ ଵ

Ω౪౫౨ౘ౟౤౛_౛౩౪౟ౣé౛
 ଷୣୱ୲୧୫éୣ                                                                              (II.34)ݒ

Avec: 

ୱ୲୧୫éୣୣݒ =
Ω౪౫౨ౘ౟౤౛_౛౩౪౟ౣé౛ .ୖ

ఒ
                                                                                                  (II.35) 

       On fixe le ratio de vitesse à la valeurߣ஼௣	୫ୟ୶	, qui correspond au maximum du coefficient 

de puissance C୮	୫ୟ୶  et, en regroupant les équations précédentes, on aura l’expression du 

couple de référence qui est proportionnel au carré de la vitesse de la génératrice. 

௘௠_௥௘௙ܥ =
ఘగோఱ

ଶீయ
஼೛

ఒయి౦	ౣ౗౮
Ωଶ

୫ୣୡ                                                                                           (II.36) 

       La figure. II.22.a  représente le schéma bloc et le modèle de maximisation de la puissance 

extraite sans asservissement de la vitesse. 

refemP _
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refemC _

opt

estimeturbineR


_

G
1

G
1estimeturbine_

estimeV
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Figure. II.24. Schéma bloc de la maximisation de la puissance 

extraite sans asservissement de la vitesse 
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II.10.  Fonctionnement et Modélisation de la MADA 

       Les machines asynchrones à rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du 

glissement, de s'adapter aux variations de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi 

le rendement du système. Si pour les petites puissances (<500kW), la partie mécanique peut 

généralement subir les variations brutales du régime de vent, ce type de contraintes devient 

inacceptable pour les fortes puissances. La variation de vitesse devient donc de plus en plus 

justifiée à mesure qu'on augmente la puissance de l'éolienne. Parmi les critères à prendre en 

compte pour juger de la qualité d'un tel système, on trouve :  

 L'intérêt de maintenir une fréquence stator bien synchronisée par rapport à celle du réseau, 

afin de ne pas compromettre la stabilité d'ensemble. On peut même imaginer qu'un système 

intelligent augmente la marge de stabilité. Ce dernier aspect peut jouer sur la limite de 

puissance raccordable au réseau et permet la suppression, entre stator et réseau, de 

condensateurs susceptibles de provoquer des résonances.  

 Le rendement de la conversion   

 Le filtrage ou la qualité des formes d'ondes injectées au  réseau ;  

 Le prix, évidemment[32].  

       Pour expliquer son principe de fonctionnement, on néglige toutes les pertes. En prenant 

en compte cette hypothèse, 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, auquel elle est renvoyée par l'intermédiaire du deuxième 

convertisseur. Ce réseau reçoit donc (1+g) P. Les bobinages du rotor sont donc accessibles 

grâce à un balai et de collecteurs (Figure.II.23). Une fois connecté 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 dans le bobinage et donc du courant statorique . 

 
Figure. II .25 Machine à induction à rotor bobiné 
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       Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.é.m. dans le 

bobinage du rotor. Le rapport entre les f.é.m. crées au rotor et au stator est :	 
୉౨
୉౩
= ୒౨

୒౩

ω౩	ିωౣ
ω౩

			                                                                                                                  (II.37) 

 En posant : g = ఠೞ	ିఠ೘
ఠೞ

  L’équation (II.37) devient: 

୉౨
୉౩
= g.୒౨

୒౩
	                                                                                                                            (II.38) 

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d'un transformateur parfait :  
୍౨
୍౩
= ୒౩

୒౨
                                                                                                                                 (II.39) 

Donc le rapport entre la puissance au rotor et la puissance au stator devient : 

  ୗ౨
ୗ౩
= ୉౨

୉౩
	 ୍౨
୍౩
= g		                                                                                                        (II.40) 

       Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, plus on 

transmet de la puissance par le rotor, plus on augmente le glissement. La pulsation au stator 

(imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc possible de contrôler la vitesse de 

la génératrice en agissant simplement sur la puissance transmise au rotor via le         

glissement g[32] .  

II.10.1 Fonctionnement à vitesse variable 

La machine à double alimentation a fait l’objet de deux variantes de fonctionnement : 

II.10.1.1 Fonctionnement Moteur 

       Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la 

vitesse de rotation est inférieure au synchronisme la puissance du glissement peut être 

récupérée, c’est la cascade hypo synchrone. En cascade hyper synchrone, une partie de la 

puissance fournie par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique . 

II.10.1.2 Fonctionnement génératrice 

     La puissance fournie à la machine par le dispositif qui l’entraîne est une puissance 

mécanique. En mode hypo synchrone, une partie de la puissance transitant par le stator est 

réabsorbée par le rotor. En mode hyper synchrone, la totalité de la puissance mécanique 

fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes prés. Une partie de cette puissance est 

transmise par l’intermédiaire du rotor . 

 

 



Chapitre II :                                       Etude  et Modélisation du système de conversion éolienne  
 

48 
 

Les différents  modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous (Figure. II.24): 

 

Figure. II.26 Différents modes de fonctionnement de la MADA. 

 

       Pour l’application dans un système éolien, le mode de fonctionnement en génératrice est 

intéressant. En effet, si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas (±) 30% en de ça ou au-

delà de la vitesse de synchronisme, la machine est capable de débiter une puissance allant de 

0,7 à 1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire 

transiter uniquement la puissance du glissement. Il est alors moins volumineux, moins 

coûteux, nécessite un système de refroidissement moins lourd et génère moins d’harmoniques. 

Plusieurs technologies de machines asynchrones à double alimentations ainsi que plusieurs 

dispositifs d’alimentation sont envisageables et sont présentés  [33]. 

II.11.Hypothèses simplificatrices 

Pour notre étude, nous considérons les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer les flux comme fonctions 

linéaires des courants . 

 Les pertes par hystérésis et courant de Foucault sont négligées ; 

 Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases des deux armatures sont à 

répartition sinusoïdales d’où résulte du fait que l’entrefer est constant, et que les 

inductances mutuelles entre deux enroulements varient sinusoïdalement en fonction de 

l’angle entre leurs axes magnétiques. 

 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  . 



Chapitre II :                                       Etude  et Modélisation du système de conversion éolienne  
 

49 
 

II.11.1Représentation de la MADA dans repère triphasé (abc)  

    Les équations générales de la machine asynchrone à double alimentation  dans un repère 

triphasé  : 

 Equations électriques 

Par application de la loi de faraday à chaque enroulement de la machine représentée par 

la figure.II.25 on peut ecrire : 

 

ቐ
[ ௦ܸ] = [ܴ௦][ܫ௦] +

ௗ[ఝೞ]
ௗ௧

[ ௥ܸ] = [ܴ௥][ܫ௥] +
ௗ[ఝೝ]
ௗ௧

�				                                                                                                  (II.41) 

Avec:  

[௦ܫ] = ൥
Iୱୟ
Iୱୠ
Iୱୡ
൩			 ; [௥ܫ] = ൥

I୰୅
I୰୆
I୰େ
൩		 ; [ ௦ܸ] = ൥

V࢙ࢇ
V࢙࢈
V࢙ࢉ

൩		 ; [ ௥ܸ] = ൥
V୰୅
V୰୆
V୰େ

൩ 			 ; [߮௦] = ൥
߮ୱୟ
߮ୱୠ
߮ୱୡ

൩				 ; [߮௥] = ൥
߮୰୅
߮୰୆
߮୰େ

൩ 

 

Les matrice des résistances statorique et  rotorique de la MADA sont données par: 

[ܴ௦] = ൥
ܴ௦ 0 0
0 ܴ௦ 0
0 0 ܴ௦

൩		 ; 	[ܴ௥] = ൥
ܴ௥ 0 0
0 ܴ௥ 0
0 0 ܴ௥

൩ 

 

 Equations magnétiques  

Les hypothèses que nous avons présentées conduisent à des relations linéaires entre le 

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :    

൝
[߮௦] = [௦ܫ][௦௦ܮ] + 		[௥ܫ][௦௥ܯ]

		
[߮௥] = [௦ܫ][௦௥ܯ] +	 [௥ܫ][௥௥ܮ]

�	                                                                                           (II.42) 

 

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent : 

[௦௦ܮ] = ൥
݈௦ ௦ܯ ௦ܯ
௦ܯ ݈௦ ௦ܯ
௦ܯ ௦ܯ ݈௦

൩ [௥௥ܮ]		; = ൥
݈௥ ௥ܯ ௥ܯ
௥ܯ ݈௥ ௥ܯ
௥ܯ ௥ܯ ݈௥

൩ 

 

[௦௥ܯ] = ்[௥௦ܯ] = ܯ ቎
ݏ݋ܿ ߠ )ݏ݋ܿ ߠ − ߨ4 3⁄ ) )ݏ݋ܿ ߠ − ߨ2 3⁄ )

)ݏ݋ܿ ߠ − ߨ2 3⁄ ) ݏ݋ܿ ߠ )ݏ݋ܿ ߠ − ߨ4 3⁄ )
)ݏ݋ܿ ߠ − ߨ4 3⁄ ) )ݏ݋ܿ ߠ − ߨ2 3⁄ ) ݏ݋ܿ ߠ

቏ 
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II.11.2 Passage de triphasé au biphasé (Transformation de Park) 

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des matrices 

inductances statoriques et rotoriques . Cette transformation est constituée d’une 

transformation triphasée - biphasée, suivie d’une rotation. Elle permet de passer du repère 

(abc) vers le repère (α  β), puis vers le repère (dq). 

Le repère (α  β) est toujours fixe par rapport au repère (abc)du satator par contre le 

repère (dq) est mobile; il forme avec le repère fixe (αβ) un angle, appelé angle de la 

transformation de Park ou angle de Park . 

 

 
Figure.II.27 Représentation de la MADA dans le repère de Park 

 

Ainsi, la transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et 

rotoriques triphasés en des enroulements statorique et rotorique biphasés orthogonaux, afin 

d’obtenir un modèle mathématique plus simple que le modèle physique du système précédent. 

La matrice de transformation de Park est définie comme suit : 

 

[(ࣂ)ࡼ] = ඨ૛
૜ ቎
࢙࢕ࢉ				 ࣂ )࢙࢕ࢉ			 ࣂ − ૛࣊ ૜⁄ ) )࢙࢕ࢉ			 ࣂ − ૝࣊ ૜⁄ )
− ࣂ࢔࢏࢙ ࢔࢏࢙− ࣂ) − ૛࣊ ૜⁄ ) ࢔࢏࢙− ࣂ) − ૝࣊ ૜⁄ )
૚ √૛⁄ ૚ √૛⁄ ૚ √૛⁄

቏ 

 

Cette matrice permet le passage des composantes Xabc du système triphasé aux 

composantes biphasées. 
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II.12 Choix du référentiel 

     Pour étudier la théorie des processus transitoires des machines électriques, il est 

recommandé de choisir un système d’axes de référence qui permet d’aboutir au système 

différentiel le plus simple possible, car le résultat final est indépendant du choix du système 

de coordonnées. On trouve que le calcul peut être plus ou moins complexe. 

A partir du système d’axe (d, q) on peut avoir d’autres axes qui sont des cas particuliers. 

Dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles : 

 Référentiel fixé par rapport au stator : ߱௖௢௢௥ = 0 

 Référentiel fixé par rapport au rotor :   ߱௖௢௢௥ = ߱௥          

 Référentiel fixé par rapport au champ tournant : ߱௖௢௢௥ =	߱௦   

       Cette dernière représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux 

grandeurs sinusoïdales en régime permanent, la conception du contrôle vectoriel par 

orientation du flux nécessite ce choix et les modèles d’action dépendent de la position du 

référentiel par rapport aux divers axes de flux. 

 

II.13 Application de la transformation de Park à la GADA 

Les grandeurs statorique et rotorique sont transformées comme suit : 

On choisit comme référence le repère de Park liée au champ tournant dont			ω௖௢௢௥ = ω௦ 

 

 Tensions: 

൝
ൣ ௗܸ௤଴൧௦ = ][(௦ߠ)ܲ] ௦ܸ]							

			ൣ ௗܸ௤଴൧௥ = ௦ߠ)ܲ] − ][(ߠ ௥ܸ]		
		� 	 ; 		൝

[ ௦ܸ] = ଵൣି[(௦ߠ)ܲ] ௗܸ௤଴൧௦											

		[ ௥ܸ] 	= 	 ௦ߠ)ܲ] − ൣ	ଵି[(ߠ ௗܸ௤଴൧௥ 		
� 

 Courants : 

൝
ௗ௤଴൧௦ܫൣ = 							[௦ܫ][(௦ߠ)ܲ]

ௗ௤଴൧௥ܫൣ			 = ௦ߠ)ܲ] − 		[௥ܫ][(ߠ
				;			� ൝

[௦ܫ] = 											ௗ௤଴൧௦ܫଵൣି[(௦ߠ)ܲ]
[௥ܫ] = ௦ߠ)ܲ] − ௗ௤଴൧௥ܫൣ	ଵି[(ߠ 	

� 

 Flux:  

൝
ൣ߮ௗ௤଴൧௦ = 							[௦߮][(௦ߠ)ܲ]

		ൣ߮ௗ௤଴൧௥ = ௦ߠ)ܲ] − 	[௥߮][(ߠ
							;� ൝

[߮௦] 	= 									ଵൣ߮ௗ௤଴൧௦ି[(௦ߠ)ܲ]
[߮௥] = ௦ߠ)ܲ] − ൣ߮ௗ௤଴൧௥		ଵି[(ߠ 	

� 
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II.13.1 Représentation de la GADA dans repère biphasé (dq)  

 Equations électriques 

En multipliant les systèmes des équations (II.41) par la matrice de Park, on obtient : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ +

ௗఝೞ೏
ௗ௧

− ߱௦߮௦௤ 																

௦ܸ௤ = ܴ௦ܫ௦௤ +
ௗఝೞ೜
ௗ௧

+߱௦߮௦ௗ 																	

௥ܸௗ = ܴ௥ܫ௥ௗ +
ௗఝೝ೏
ௗ௧

− (߱௦ −߱)߮௥௤		

௥ܸ௤ = ܴ௥ܫ௥௤ +
ௗఝೝ೜
ௗ௧

+ (߱௦ −߱)߮௥ௗ						

�                                                                             (II.43) 

Sous forme vectorielle cela donne 

ቐ
௦ܸഥ = ܴ௦ܫ௦ഥ +

ௗఝೞ
ௗ௧

+ 															߮௦തതത	௦߱ܬ

௥ܸഥ = 	ܴ௥ܫ௥ഥ +
ௗఝೝ
ௗ௧

+ ௦߱)ܬ − ߱)߮௥തതത
�                                                                                    (II.44) 

ܬ = ቂ0 −1
1 0 ቃ											       J: appelée matrice de rotation. 

 Equations magnétiques  

En multipliant les systèmes des équations (II.42) par la matrice de Park, on obtient : 

⎩
⎨

⎧
߮௦ௗ = ௦ௗܫ௦ܮ 	௥ௗܫܯ+
߮௦௤	 = ௦௤ܫ௦ܮ	 	௥௤ܫܯ+
߮௥ௗ = ௥ௗܫ௥ܮ ௦ௗܫܯ+
߮௥௤ = ௥௤ܫ௥ܮ 	௦௤ܫܯ+

�                                                                                                       (II.45)   

 Equations électriques sous forme matricielle  

Les deux systèmes des équations  (II.43) et (II.45) s’écrivent : 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ ௦ܸௗ = ܴ௦ܫ௦ௗ + ௦ܮ

ௗூೞ೏
ௗ௧

ܯ+ ௗூೝ೏
ௗ௧ 		

−߱௦	ܮ௦ܫ௦௤ −߱௦ܫܯ௥௤																																						

௦ܸ௤ = ܴ௦ܫ௦௤ + ௦ܮ
ௗூೞ೜
ௗ௧

ܯ+ ௗூೝ೜
ௗ௧ 		

+߱௦	ܮ௦ܫ௦ௗ +߱௦ܫܯ௥ௗ																																									

௥ܸௗ = ܴ௥ܫ௥ௗ + ௥ܮ
ௗூೝ೏
ௗ௧

ܯ+ ௗூೞ೏
ௗ௧ 		

− ߱௦ܮ௥ܫ௥௤ −߱௦ܫܯ௦௤ ௥௤ܫ௥ܮ߱+ + 			௦௤ܫܯ߱

௥ܸ௤ = ܴ௥ܫ௥௤ + ௥ܮ
ௗூೝ೜
ௗ௧

ܯ+ ௗூೞ೜
ௗ௧ 		

+ ߱௦ܮ௥ܫ௥ௗ + ߱௦ܫܯ௦ௗ − ௥ௗܫ௥ܮ߱ ௦ௗܫܯ߱−

�                (II.46) 

Ce système d’équation (II.46)  se traduit  sous la forme matricielle comme suit : 

⎣
⎢
⎢
⎡
V࢙ࢊ
V࢙ࢗ
V࢘ࢊ
V࢘ࢗ⎦

⎥
⎥
⎤
= 	 ൦

ܴ௦ 0 0 0
0 ܴ௦ 0 0
0 0 ܴ௥ 0
0 0 0 ܴ௥

൪

⎣
⎢
⎢
⎡
I࢙ࢊ
I࢙ࢗ
I࢘ࢊ
I࢘ࢗ⎦
⎥
⎥
⎤
+ ൦

௦ܮ 0 ܯ 0
0 ௦ܮ 0 ܯ
ܯ 0 ௥ܮ 0
0 ܯ 0 ௥ܮ

൪
݀
ݐ݀
⎣
⎢
⎢
⎡
I࢙ࢊ
I࢙ࢗ
I࢘ࢊ
I࢘ࢗ⎦
⎥
⎥
⎤
 

																								+߱௦ ൦

0 ௦ܮ− 0 ܯ−
௦ܮ 0 ܯ 0
0 ܯ− 0 ௥ܮ−
ܯ 0 ௥ܮ 0

൪

⎣
⎢
⎢
⎡
I࢙ࢊ
I࢙ࢗ
I࢘ࢊ
I࢘ࢗ⎦
⎥
⎥
⎤
+ ߱	 ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 ܯ 0 ௥ܮ
ܯ− 0 ௥ܮ− 0

൪

⎣
⎢
⎢
⎡
I࢙ࢊ
I࢙ࢗ
I࢘ࢊ
I࢘ࢗ⎦
⎥
⎥
⎤
           (II.47)  
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                                [ܸ] = [ܫ][ܣ] + 	[ܤ] ௗ
ௗ௧
[ܫ] +	߱௦[ܥ][ܫ] +  (II.48)                            [ܫ][ܦ]߱

 

Et la matrice, ce qui représente les équations magnétiques  

[߮] =  (II.49)                                                                                            		[ܫ][ܤ]
 

Dont :              [ܸ] =
⎣
⎢
⎢
⎡
V࢙ ࢊ
V࢙ ࢗ
V࢘ ࢊ
V࢘ ⎦ࢗ

⎥
⎥
⎤
								; 			 [ܫ] =

⎣
⎢
⎢
⎡
I࢙ࢊ
I࢙ࢗ
I࢘ࢊ
I࢘ࢗ⎦
⎥
⎥
⎤
									 ; 						 [߮] = ൦

ࢊ࢙߮
࢙ࢗ߮

ࢊ࢘߮
ࢗ߮࢘

൪ 

                   

[ܣ] = ൦

ܴ௦ 0 0 0
0 ܴ௦ 0 0
0 0 ܴ௥ 0
0 0 0 ܴ௥

൪ ; [ܤ] = ൦

௦ܮ 0 ܯ 0
0 ௦ܮ 0 ܯ
ܯ 0 ௥ܮ 0
0 ܯ 0 ௥ܮ

൪ ; [ܥ] = ൦

0 ௦ܮ− 0 ܯ−
௦ܮ 0 ܯ 0
0 ܯ− 0 ௥ܮ−
ܯ 0 ௥ܮ 0

൪ [ܦ]	; = ൦

0 0 0 0
0 0 0 0
0 ܯ 0 ௥ܮ
ܯ− 0 ௥ܮ− 0

൪ 

 Expression de la puissance active et réactive 

La puissance active et réactive au stator est définie comme: 

൜
Pୱ = V࢙ࢊI࢙ࢊ + V࢙ࢗI࢙ࢗ
Qୱ = V࢙ࢗI࢙ࢊ − V࢙ࢊI࢙ࢗ	

�		                                                                                                      (II.50) 

Le même pour les puissances active et réactive rotorique   

 ൜
P୰ = V௥ௗI௥ௗ + V௥௤I௥௤		
	Q୰ = V௥௤I௥ௗ − V௥ௗI௥௤			

�                                                                                                    (II.51) 

 Expression du couple électromagnétique 

௘௠ܥ  = ௦ௗ߮)݌ ௦௤ܫ	 −߮௤௦ܫ௦ௗ)                                                                                                (II.52) 

 

II.14. Résultats de Simulation et interprétations 

       Nous présenterons la Simulation du fonctionnement de la partie mécanique de l'éolienne. 

Les Simulations sont faites dans l'environnement MATLAB/SIMULINK. Cet environnement 

nous permet de développer les schémas blocs de régulation et de les associer aux modèles de 

machine . 

       Nous n'allons pas raccorder l'hélice et le multiplicateur à une génératrice mais 

simplement observer le couple produit à la sortie du multiplicateur en fonction de l'évolution 

du vent. Pour ce faire, Nous avons besoin de la valeur du couple électromagnétique de 

multiplicateur, couple qui serait  imposée par la  génératrice en fonction de la puissance 

qu'elle produit. 



Chapitre II :                                       Etude  et Modélisation du système de conversion éolienne  
 

54 
 

 
Figure. II.28 Modèle de la turbine avec la Commande en MATLAB/SIMULINK 

 

Nous allons donc nous fixer une couple référence et utiliser le profil de vent de la          

figure.( II.27) pour valider le modèle établi précédemment. Nous observerons l'allure de la 

Vitesse mécanique et de la puissance de référence en fonction de l'évolution du vent. 
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Figure.II.29 Schéma synoptique du modèle dynamique de la turbine éolienne 
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A. Profil du vent : 

La figure (II.30) présente le profil du vent qui sera appliqué pour la turbine éolienne.  

 
Figure. II.30 Profil du vent 

 

B. Le coefficient de puissance : 

La figure (II.31) montre le coefficient de puissance obtenu par le profil du vent présenté 

sur la figure (II.30). 

 

            
Figure. II.31 Coefficient de puissance avec un zoom 

 

Ce coefficient de puissance est obtenu pour un angle de calage β fixe (β=2˚), qui nous 

donne un		ߣ௢௣௧௜௠௔௟௘ . 

On remarque que le ܥ௣atteint une valeur moyenne de 0,78  il cherche à être gardé au 

maximum possible pour but de maximiser la production, et varie légèrement selon la variation 

de la vitesse du vent. 
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C. La puissance électrique et la Vitesse mécanique : 

En négligeant les pertes d’origine électrique, la puissance électrique devient égale à la 

puissance électromagnétique définie par :	(Ω௠௘௖ .  ௘௠). Cette puissance -puissance deܥ

référence- sera comptabilisée négativement car elle s’oppose à la puissance aérodynamique 

"pour respecter la convention récepteur de l'ensemble". Lorsque ces deux puissances sont 

égales, l’éolienne tourne à vitesse constante.  

     
Figure. II.32 Vitesse mécanique 

      
Figure. II.33 Couple et Puissance électrique produite 

II.15. Conclusion : 

      Dans ce chapitre nous avons donné une vue d’ensemble des différentes turbines éoliennes 

utilisées dans l’industrie moderne pour la production d’énergie électrique. Afin d’arriver à une 

meilleure compréhension du fonctionnement des turbines éoliennes, partant de la conversion 

de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique par la turbine (Loi de Betz), nous avons 

décrit de façon explicite les différents éléments constitutifs de la turbine ainsi que le mode de 

régulation de la vitesse de rotation (pitch, stall). 
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      Enfin nous avons établi un modèle mathématique de la turbine à partir de ses équations 

caractéristiques. Il est à noter que pour qu’un projet éolien soit rentable, il est essentiel de 

S’assurer que l’on dispose d’une ressource suffisante car la vitesse moyenne du vent sur un 

site est un facteur déterminant du fait que l’énergie produite varie proportionnellement au 

cube de cette vitesse. Un site idéal bénéficie de vents assez forts et constants. Dans ce qui suit 

nous allons étudier les générateurs les plus utilisés dans la conversion de l’énergie mécanique 

de la turbine en énergie électrique, notamment les génératrices asynchrones à double 

alimentation. 
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Chapitre III 

Modélisation et commande d’un système éolien par  régulateur PI  base sur la MADA  

 

III.1. Introduction : 

 

       De  nos  jours,  l’énergie  éolienne  est  devenue  une  solution viable pour la production 

d’énergie, en complément des autres sources  d’énergie  renouvelables.  Alors  que  la  

majorité  des éoliennes  installées  sont  à  vitesse  fixe,  le  nombre  des éoliennes  à  vitesse  

variable  ne  cesse  d’augmenter  [1].  La génératrice  asynchrone  à  double  alimentation  

avec  une commande  vectorielle  est  une  machine  qui  présente d’excellentes  performances  

et  elle  est  couramment  utilisée dans  l’industrie  des  éoliennes  [2-3].  Il  existe  de  

nombreuses raisons pour l’utilisation d’une  machine asynchrone à double alimentation  

(MADA)  pour  une  éolienne  à  vitesse  variable, comme la réduction des efforts  sur les  

parties  mécaniques, la réduction du bruit et la possibilité du  contrôle des puissances active et 

réactive  [4].  Le système éolien utilisant une MADA et  un  convertisseur  « back-to-back »  

qui  relie  le  rotor  de  la génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des 

avantages  de  cette  structure  est  que  les  convertisseurs  de puissance  utilisés,  sont 

dimensionnés  pour  faire  transiter  une fraction de la puissance totale du système [5-6]. Ce 

qui permet la réduction des pertes dans les composants d’électronique de puissance.  Les 

performances et la production de puissance ne dépendent  pas  uniquement  de  la  MADA,  

mais  aussi  de  la manière  avec  laquelle  les  deux  parties  du  convertisseur                         

« back-to-back » sont contrôlées. 

 

      Dans cette optique, nous avons proposé une loi de commande pour la MADA basée sur 

l'orientation du flux statorique, utilisée pour la faire fonctionner en génératrice. Cette dernière 

met en évidence les relations entre les grandeurs statoriques et rotoriques. Ces relations vont 

permettre d'agir sur les signaux rotoriques en vue de contrôler l'échange de puissance active et 

réactive entre le stator de la machine et le réseau [4]. 
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III.2. Principe de la commande vectorielle de la DFAM : 

  Le contrôle vectoriel permet  de modéliser la machine asynchrone 'MADA' comme 

une machine à courant continu, c’est-à-dire réaliser un contrôle similaire à celui des machines 

à courant continu à excitation séparée figure. III.1, où nous retrouvons un découplage naturel 

entre le courant d’excitation qui crée le flux et le courant d’induit qui fournit le couple 

électromagnétique .A cet effet, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le 

couple. La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes (d,q), repère tournant 

biphasé orienté sur φܚ(flux rotorique) ou sur φܛ(flux statorique) et un type de commande qui 

permettent de découpler le couple et le flux. Le découplage peut être réalisé par orientation du 

flux statorique ou du flux d’entrefer ou du flux rotorique. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1  Analogie entre MCC à excitation séparée et MADA. 

Dans ce travail, on choisit l’orientation du flux statorique suivant l'axe d référentiel      

diphasé (d,q) lié au champ tournant. 

On a donc: 

φୱୢ = φୱ   &  		φୱ୯ = 0 

Les équations (II.3) et (II.5) deviennent: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧Vୱୢ = RୱIୱୢ +

ୢφ౩ౚ
ୢ୲
																																								

Vୱ୯ = RୱIୱ୯ + ωୱφୱୢ																																					

V୰ୢ = R୰I୰ୢ +
ୢφ౨ౚ
ୢ୲

− (ωୱ − ω)φ୰୯												

V୰୯ = R୰I୰୯ +
ୢφ౨౧
ୢ୲

+ (ωୱ − ω)φ୰ୢ															

�                                                                   (III.1)                                                                              

௘௠ܥ = ௦ௗ݅௦௤݅ܭ  

Composante du couple  
Composante du flux 

௘௠ܥ = ௔݅௔ܭ ௙݅  
MCC 

MADA B l o c  d e  
d é c o u p l a g e  

݅௦ௗou ݅௥ௗ 

݅௦௤ou ݅௥௤  
Inducteur  

݅௥ 

Induit 
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ φୱୢ = LୱIୱୢ +MI୰ୢ	 = φୱ	

φୱ୯	 = 	LୱIୱ୯ +MI୰୯ = 0				
φ୰ୢ = L୰I୰ୢ +MIୱୢ														
φ୰୯ = L୰I୰୯ +MIୱ୯ 														

�                                                                                         (III.2)                                                                                                                          

Si l'on néglige la résistance du stator ' Rୱ', les tensions statoriques  Vୱୢ , Vୱ୯ sont: 

൝ 	Vୱୢ =
ୢφ౩ౚ
ୢ୲

= 0					
		Vୱ୯ = ωୱφୱୢ = Vୗ	

�                                                                                                       (III.3) 

 φୗ = 	
୚౏
ω౏

                                                                                                                          (III.4) 

L’orientation de la tension et du flux statorique est illustré sur la figure. III.2 

 

Figure. III.2 Orientation de la tension et de flux statorique 

À partir  de système des équations (III.2), on obtient les expressions suivantes 

   ቐ
	Iୱୢ =

φ౩	
୐౩
−		୑	

୐౩
		I୰ୢ																			

Iୱ୯ = −୑	
୐౩
I୰୯																																

�                                                                                        (III.5) 

 Ainsi dans ce repère, en prenant en considération les hypothèses émises, les puissances 

active et réactive deviennent alors : 

൜
	Pୱ = Vୱ୯Iୱ୯
Qୱ = Vୱ୯Iୱୢ

�                                                                                                                   (III.6) 
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En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (III.5) et la valeur 

de φୱ de l'équation  (III.4)  dans l'équation (III.6), nous obtenons les expressions suivantes 

pour les puissances active et réactive[5]. 

൞
	Pୱ =	−Vୱ

୑	
୐౩
I୰୯																																								

																																												
Qୱ =

୚౩φ౩	
୐౩

−		୚౩୑	
୐౩

		I୰ୢ																			
�		                                                                               (III.7) 

L’équation (II.52) de couple devient alors: 

     Cୣ୫ = −p ୑
୐౩
	φୱ	I୰୯                                                                                                         (III.8)                                                                              

      Il ressort de l’expression (III.7) que le contrôle des puissances active et réactive au stator est 

découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrôlée par la 

composanteI୰୯	. Si la tension et la fréquence sont imposées par le réseau, la puissance réactive 

peut être contrôlée par la composante I୰ୢ	 et éventuellement contrôlée à zéro pour obtenir un 

facteur de puissance unitaire au stator[6].  

En remplaçant (III.2) dans les expressions des tensions rotoriques dans le système d'équations 

(III.1) on a:   

 avec   gωୱ = (ωୱ − ω) 

ቐ
V୰ୢ = R୰I୰ୢ +

ୢ
ୢ୲
(L୰I୰ୢ +MIୱୢ) − gωୱ(		L୰I୰୯ +MIୱ୯)		

V୰୯ = R୰I୰୯ +
ୢ
ୢ୲
൫L୰I୰୯ +MIୱ୯൯ + gωୱ	(L୰I୰ୢ +MIୱୢ)

	

			

�                                                 (III.9) 

En remplace les valeurs du courant de l’équation (III.5) dans (III.9) pour obtenir la relation 

suivant :  

ቐ
V୰ୢ = R୰I୰ୢ + (L୰ −

୑²
୐౩
) ୢ୍౨ౚ

ୢ୲
− gωୱ(L୰ −

୑²	
୐౩
)I୰୯																										

V୰୯ = R୰I୰୯ + (L୰ −
୑²	
୐౩
) ୢ୍౨౧

ୢ୲ 		
+ gωୱ(L୰ −		

୑²	
୐౩
	)I୰ୢ + gωୱ

୑φ౩	
୐౩

�                                     (III.10) 

Après la transformation de la place des équations (III.10) deviennent: 

ቐ
V୰ୢ = (R୰ + (L୰ −

୑మ

୐౩
)s)I୰ୢ − gωୱ(L୰ −

୑²	
୐౩
)I୰୯																										

V୰୯ = (R୰ + (L୰ −
୑²	
୐౩
)s)I୰୯		 + gωୱ(L୰ −		

୑²	
୐౩
	)I୰ୢ + gωୱ

୑φ౩	
୐౩

�                                (IV.11) 
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En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques 

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire: 

ቐ
V୰ୢ = R୰I୰ୢ − gωୱ(L୰ −

୑²	
୐౩
)I୰୯																										

V୰୯ = R୰I୰୯ + gωୱ(L୰ −		
୑²	
୐౩
	)I୰ୢ + gωୱ

୑φ౩	
୐౩

�                                                         (III.12) 

A partir des équations que nous venons de mettre en place, nous pouvons établir les 

relations entre les tensions appliquées au rotor de la machine et les puissances statoriques que 

cela engendre. Il est donc possible maintenant  de décrire le schéma bloc de la machine 

asynchrone à double alimentation qui sera le bloc à réguler par la suite[7]. 

III .3 Schéma bloc réduit de la MADA  

En examinant les équations (III.7) et (III.11), on peut établir le schéma bloc de la figure. 

III.3 qui comporte en entrées les tensions rotoriques et en sorties les puissances actives 

réactives statoriques. 

 

Figure. III.3 Schéma bloc du système à réguler. 

      On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du 

premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d’établir 

sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et 

les axes d et q pourront donc être commandés séparément avec leurs propres régulateurs[8]. 
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III.3.1. Commande directe  

      Cette  méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances actives 

et réactives, les régulateurs de puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la 

machine. Ce principe de commande est présenté dans le schéma suivant  figure. III.4.[9].  

 

Figure. III.4 Schéma de principe de la commande directe 

III.3.1.1.Synthèse des régulateurs 

      Pour réaliser la commande bouclée, on utilise des régulateurs classiques de type PI. Ce 

type de régulateur assure une erreur statique nulle grâce à l’action intégrale tandis que la 

rapidité de la réponse est établie par l’action proportionnelle. 

Le schéma de la figure. III.5. montre une partie de notre système bouclé par un 

régulateur PI dont la fonction de transfert est de la forme	k୮ +
୩౟
ୱ

  . Correspondant aux deux 

régulateurs utilisés dans la figure. III.4. 

 

Figure. III.5 Schéma bloc d'un système régulé par un PI 
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La fonction de transfert en boucle ouverte (ܱܤܶܨ ) avec les régulateurs s'écrit de la 

manière suivante : 

ܱܤܶܨ = 	
ݏ + ݇௜

݇௣
ݏ
݇௣	

	 .

ܯ࢙ܸ
௥ܮ)௦ܮ ଶܯ− ⁄(௦ܮ

ݏ + 	ܴ௥
௥ܮ) ଶܯ− ⁄(௦ܮ 	

 

Afin d'éliminer le zéro de la fonction de transfert, nous choisissons la méthode de 

compensation de pôles pour la synthèse du régulateur, ce qui se traduit par l’égalité suivante : 

݇௜
݇௣

=
	ܴ௥

௥ܮ) ଶܯ− ⁄(௦ܮ  

Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors: 

ܱܤܶܨ = (ݐ)௢ܨ = 	

ܯ࢙ܸ
௥ܮ)௦ܮ ଶܯ− ⁄(௦ܮ

ݏ
݇௣
	

 

Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérêt que si les 

paramètres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des correcteurs 

dépendent directement de ces paramètres. Si tel n’est pas le cas la compensation est moins 

performant[10].  

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante : 

ܨܤܶܨ =
(ݐ)௢ܨ

1 + (ݐ)௢ܨ
=

1
1 + ߬௥ݏ

௥߬		ܿ݁ݒܽ				 =
1
݇௣
௥ܮ)௦ܮ ଶܯ− ⁄(௦ܮ

	ܯ࢙ܸ  

߬௥ 	est le temps de réponse du système, correspondant à une valeur suffisamment rapide pour 

l'utilisation faite sur l'éolienne où les variations de vent sont peu rapides et les constantes de 

temps mécanique sont importantes. 

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances de 

l'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires en 

provoquant des dépassements et des instabilités indésirables[11]. 
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On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la 

machine et du temps de réponse : 

݇௣ =
1
߬௥

ܯ࢙ܸ
௥ܮ)௦ܮ ଶܯ− ⁄(௦ܮ 					 ; 				݇௜ =

1
߬௥
ܴ௥ܮ௦
ܸ࢙ ܯ  

III.3.2. Commande indirecte 

      La méthode indirecte consiste à reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du système à 

réguler. On construit ainsi un schéma bloc permettant d’exprimer les tensions en fonction des 

puissances. On aboutit alors à un modèle qui correspond à celui de la machine mais dans 

l’autre sens. La commande indirecte va donc contenir tous les éléments présents dans le 

schéma bloc que la MADA. On part donc de la puissance statorique en fonction des courants 

rotoriques et des expressions des tensions rotoriques en fonction des courants rotoriques. [12] 

III.3.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte 

      Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants 

rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références ܸ	௥ௗ݁ݐ	ܸ	௥௤ 

qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne  qui contrôle le courant ܫ	௥ est alors 

appliquée à la MADA pour des raisons de sécurité de fonctionnement. En outre, la commande 

indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrôler séparément les 

courants ܫ	௥ௗ݁ݐ	ܫ	௥௤  en boucle fermée et les puissances Ps et ܳ௦  en boucle ouverte. Le schéma 

de cette commande est illustré sur la figure. III.6. 

 

Figure. III.6  : Schéma bloc de la structure de commande par orientation du 

flux statorique de la MADA alimentée en tension 
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III.3.2.2. Commande indirecte en boucle fermée 

      Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant 

rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc, 

une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant rotorique pour chaque 

axe, puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants ܫ	௥ௗ݁ݐ	ܫ	௥௤et les puissances ܳ௦  et 

Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de l'ensemble commande est illustré sur la         

figure. III.7. [13] 

 

Figure. III.7 Schéma de la commande indirecte en boucle fermée 

      

      Les gains des correcteur dans la commande indirect en boucle (ouverte & fermée) sont 

calculés de la même manière qu'à section "III.3.1.1". 
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III.4.  Modélisation des convertisseurs  : 

A. Convertisseurs côté rotor (RSC)  

Le  principe  de  commande  du  convertisseur  côté  rotor  (RSC) est illustré par la     

figure III.8. 

 

Figure. III.8. Schéma de principe de la commande du RSC 

La  structure  du  redresseur  utilisé,  pour  un  fonctionnement  hypersynchrone  de  la  

MADA  est  illustrée  par  la  figure  III.9.D’après cette structure, on peut écrire : 

Uେ = U୑′ − U୑																																																																																																																			(III	13) 

À noter que la tension de sortie du redresseur doit être toujours supérieure à la tension 

d’entrée.  

Le redresseur est commandé par l’algorithme suivant : 

ቐ
( ௔ܸ > ௕ܸ)		݁ݐ( ௔ܸ > ௖ܸ) → ܷெ′ = 	ଵଵܨ ௔ܸ
( ௕ܸ > ௔ܸ)		݁ݐ( ௕ܸ > ௖ܸ) → ܷெ′ = 	ଶଵܨ ௕ܸ
( ௖ܸ > ௔ܸ)		݁ݐ( ௖ܸ > ௕ܸ) → ܷெ′ = 	ଷଵܨ ௔ܸ

� .ܫܫܫ)																																																																												 14) 

ቐ
( ௔ܸ < ௕ܸ)		݁ݐ( ௔ܸ < ௖ܸ) → ܷெ = 	ଵଶܨ ௔ܸ
( ௕ܸ < ௔ܸ)		݁ݐ( ௕ܸ < ௖ܸ) → ܷெ = 	ଶଶܨ ௕ܸ
( ௖ܸ < ௔ܸ)		݁ݐ( ௖ܸ < ௕ܸ) → ܷெ = 	ଷଶܨ ௔ܸ

� .ܫܫܫ)																																																																																		 15) 

Avec  ܨ௦௞:fonction de commutation de l'interrupteur k  du bras  s .  k={1.2}et s={1.2,3}. 
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Figure. III.9. Structure d’un redresseur triphasé à deux niveaux 

B.  Convertisseurs côté réseau (GSC) 

Ce convertisseur permet d’assurer une régulation de la tension du  bus  cc,  et  le  réglage  du  

facteur  de  puissance  côté  réseau. 

L’objectif de  sa commande est  de maintenir la tension du bus cc  constante tout en absorbant 

un courant qui doit être le plus sinusoïdal possible, avec la possibilité de réglage du facteur de 

puissance côté réseau. [14] 

 

 Figure. III.10. Schéma du Convertisseur GSC et du filtre 

Le  convertisseur  GSC  est  bidirectionnel.  Il  fonctionne  en redresseur  lorsque  le  

glissement  (g)  est  positif  (mode hyposynchrone)  et  en  onduleur  lorsque  le  glissement  

est négatif  (mode  hypersynchrone).  Le  convertisseur  côté  réseau est  commandé  tel  que  

la  puissance  active  et  la  puissance réactive côté réseau s’écrivent comme suit [15]: 

൞
P =

3
2	U୫	. iୢ																																																																																																																																																								

Q = −
3
2	U୫	. i୯																																																																																																																										(III. 16)												

� 

Avec :      U m: L’amplitude de la tension de phase. 
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Le  schéma  global  de  la  commande  du  convertisseur  côté réseau est représenté par la 

figure (III.11). 

.  

Figure. III.11. Schéma de principe du contrôle du GSC 

III. 5.  Régulateur de tension de bus continue  

Le  rôle  de  la  boucle  de  régulation  de  la  tension  du  bus  continu  est  de  maintenir  cette 

tension  à  une  valeur  de  référence  constante,   en  contrôlant  le  processus  de  chargement  

et  de déchargement du condensateur, un contrôleur PI est utilisé pour régulé cette tension,  il  

est définit par la formule  suivante [16]   :  

(݌)௖ܩ = ݇௣ +
݇௜
݌ 																																																																																																																											

.ܫܫܫ) 17) 

En  négligeant  les  pertes  actives  dans  le  convertisseur  et  dans  les  inductances  de  

couplage,  l’application  du  principe  de  conservation  de  la  puissance  donne  la  relation  

entre  la  puissance active  débitée  par  le  système  éolien  et  celle  reçue  à  la  sortie  du  

pont.  Elle s’écrit  sous  la  forme suivante  : 

ௗܲ௖ = ௚ܲ																																																																																																																																											(ܫܫܫ. 18)		 

ௗܷ௖ 	݅ௗ௖ = .ݒ3 ݅ = .ݒ3 ூ
√ଶ
																																																																																																													                                                         (19		.ܫܫܫ)

݅ௗ௖ = ݅௖ + ݅௖௛																																																																																																																																	(ܫܫܫ. 20) 
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Avec: 

⎩
⎨

⎧݅௖ = ܿ
݀ ௗܷ௖

ݐ	݀

݅௖௛ =
ௗܷ௖

ܴ௖௛

.ܫܫܫ)																																																																																																																																					 21)� 

Donc, on peut établir le modèle suivant  : 

 

Figure. III.12. Modèle de la boucle de tension. 

Ainsi, la structure du système en boucle fermée est  représentée :      

 

Figure. III.13. Modèle en boucle  fermé de la boucle de tension du bus continu. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du  système vaut : 

(ܲ)ܱܤܶܨ = ൬݇௣ +
݇௜
݌ ൰ .

ݒ3
√2 ௗܷ௖

.
1
ܿ௣
																																																																																										 .ܫܫܫ) 22) 

La fonction de transfert en boucle fermée du système est : 

(ܲ)ܨܤܶܨ =
(ܲ)ܱܤܶܨ

1 + 																																																																																																								(ܲ)ܱܤܶܨ
.ܫܫܫ) 23) 

D’autre part : 

(ܲ)ܨܤܶܨ =
1 + ݇௣. ܲ

1
௡ଶݓ

. ܲଶ + 2. ߝ
௡ݓ

. ܲ + 1
.ܫܫܫ)																																																																																											 24) 
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Donc: 

݇௜ = 2ܿ ௗܷ௖

ݒ3 .ܫܫܫ)																																																																																																																									௡ݓ 25	)				 

Et:  

݇௣ =
2. ߝ
௡ݓ

.ܫܫܫ)																																																																																																																																						 26	)			 

௡ܶ =
௞೛
௞೔

   ,	 ௜ܶ =
ଵ
௞೔
.ܫܫܫ)																																																																																																																									 27	)                             

௡ܶ: Constante de  temps du correcteur PI.  

௜ܶ: Constante de temps intégrale du correcteur PI. 

      La  tension  de  bus  continu  dans  la    figure  (III.14),  qui représenté sous  forme de 

spectre harmonique: 

 

Figure. III.14. Spectre des harmoniques de contrôle de la tension du bus continu. 

      De  plus  les  ondulations  de  cette  tension  sont  très  petites,  où  son  spectre  

d’harmoniques représente  un  THD  très  réduit  qui  égale  à  0.10%,  comme  le  montre  la  

figure  III.14.De plus, pendant tout la plage de la variation du profil du vent, cette tension 

continue reste stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré entre le rotor 

du générateur et le réseau. 
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III.6. Alimentation de la DFAM : 

      Le long de tout notre travail, les différentes structures de commande sont constituées de 

l’association d’une machine asynchrone à double alimentation avec un onduleur de tension. 

La tension de sortie de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI). 

L’association redresseur-filtre-onduleur de tension est représentée dans la figure (III.15). 

 
Figure. III.15. Association redresseur-filtre-onduleur de tension à MLI 

 

      Les machines électriques sont alimentées par l’intermédiaire des convertisseurs 

électroniques de puissance (Fig. III.15). L’onduleur de tension avec onde porteuse est utilisé 

pour la commande vectorielle des machines électriques. [17] 

      Le bloc de commande du convertisseur reçoit les tensions de référence pour les trois 

phases. Ces tensions sont comparées avec un signal dents de scie, et en fonction du signal 

d’erreur, on commande les semi-conducteurs de l’onduleur. Le mode de fonctionnement est 

très simple : 

• si Vref > Vp    - le transistor supérieur du bras de pont conduit, 

• si Vref < Vp    - le transistor inférieur du bras de pont conduit. 

Où Vref  représente une des trois tensions de référence et Vp représente le signal dents de scie 

ou l’onde porteuse. 
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Ce type de commande est appelé commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) ou 

(PWM en anglais). 

 
Figure. III.16. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions 

      La Figure (III.16) représente le principe de la commande MLI et quelques enveloppes des 

tensions. Sur cette figure, Vh est la tension homopolaire qui peut s’exprimer par : 

௛ܸ = ேܸ௢ =
1
3
( ௔ܸ଴ + ௕ܸ଴+ ௖ܸ଴)																																																																																																		(ܫܫܫ. 28) 

      La commande MLI présente l’avantage d’une fréquence constante de commutation, qui 

est fixée par la fréquence de l’onde porteuse. Le schéma Simulink pour ce type d’onduleur est 

présenté dans la Figure (III.17). 

 

Figure. III.17. Onduleur de tension avec onde porteuse 

      La DFAM et le réseau électrique sont des systèmes continus, mais le convertisseur 

électronique est un système discret. Comme on le voit dans la figure (III.17), le schéma 

Simulink du convertisseur est assez compliqué et il s’avère gourmand en temps de calcul, 

surtout à cause des relais,[18]. 
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      Dans ce travail, le rapport de modulation est égal à 1, et la fréquence de la porteuse est 

égale 2 KHz. 

 
Figure. III.18. Explication pour l’obtention du modèle continu  

équivalent du convertisseur 

Dans la Figure (III.18) on voit que l’amplitude de Vp est unitaire. L’amplitude de l’onde de 

référence Vref (ou l’onde modulatrice) peut prendre des valeurs comprises entre [0,1]. Sachant 

que les tensions polaires de l’onduleur peuvent prendre seulement deux valeurs qui sont 

différentes de zéro (±Vdc /2) et en supposant que la fréquence de l’onde porteuse est infinie, 

on peut écrire la relation suivante entre les composantes utiles des tensions polaires et les 

signaux de référence : 

൥
௔ܸ଴

௕ܸ଴

௖ܸ଴

൩ = ௗܸ௖

2 ቎
௔ܸ௥௘௙

௕ܸ௥௘௙

௖ܸ௥௘௙

቏																																																																																																																						(ܫܫܫ. 29) 

Les convertisseurs d’aujourd’hui peuvent fonctionner à des fréquences de commutation de 

quelques kHz, beaucoup plus grandes que les fréquences des signaux de référence. On peut 

donc considérer que la relation (III.29) est vraie aussi pour un convertisseur réel, [18-19]. En 

appliquant la transformation directe de Park à la relation (III.29), on obtient : 

൤ ௗܸ

௤ܸ
൨ = ௗܸ௖

2 ൤ ௗܸ௥௘௙

௤ܸ௥௘௙
൨																																																																																																																								 .ܫܫܫ) 30) 

Pour déterminer l’évolution de la tension ௗܸ௖  du bus continu, il est nécessaire de déterminer le 

courant circulant dans le condensateur du bus continu . Ce courant dépend des courants 

introduits dans le bus continu. Ces courants peuvent être déterminés à partir du bilan de 

puissances aux deux extrémités du convertisseur. Pour le convertisseur de la Figure (III.15), 

on peut écrire [19]: 

ௗܸ௖ . ݅ௗ௖ = ௔ܸ . ݅௔ + ௕ܸ . ݅௕ + ௖ܸ . ݅௖ =
ௗܸ௖

2
൫ ௔ܸ	௥௘௙. ݅௔ + ௕ܸ௥௘௙ . ݅௕ + ௖ܸ௥௘௙ . ݅௖൯																						(ܫܫܫ. 31		) 

Ou : 

ௗܸ௖ . ݅ௗ௖ = ௗܸ . ݅ௗ + ௤ܸ . ݅௤ =
ௗܸ௖

2
൫ ௗܸ	௥௘௙. ݅ௗ + ௤ܸ௥௘௙ . ݅௤൯																																																									(ܫܫܫ. 32	) 

A partir de (III.32), on déduit facilement :  
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݅ௗ௖ =
1
2
൫ ௗܸ	௥௘௙. ݅ௗ + ௤ܸ௥௘௙ . ݅௤൯																																																																																																			(ܫܫܫ. 33	) 

III.7. Calcul des régulateurs des courants rotoriques : 

En supposant que le découplage est réalisé, on aura : 

idr
∗ (s)

Vdr
∗ (s) =

1
yr + s

																																																																																																																												(III. 34	) 

  La boucle de régulation du courant ݅ௗ௥∗  est représentée par le schéma bloc de                         

la figure (III.19) : 

 

Figure. III.19. Schéma fonctionnel de régulation du courant idr 

La fonction de transfert en boucle fermée (BF) est la suivante : 

݅ௗ௥	(ݏ)
݅ௗ௥∗ (ݏ)

=
݇௣ௗ௥ . ݏ + ݇௜ௗ௥

ଶݏ + ൫ ௥ܻ + ݇௣ௗ௥൯. ݏ + ݇௜ௗ௥
.ܫܫܫ)																																																																																							 35	) 

Pour que le système en BF puisse avoir un comportement d’un système du premier ordre dont 

la fonction de transfert est  ଵ
ଵାఛ.௦

    ; Il faut que : 

 
݇௣ௗ௥ . ݏ + ݇௜ௗ௥

ଶݏ + ൫ ௥ܻ + ݇௣ௗ௥൯. ݏ + ݇௜ௗ௥
=

1
1 + ߬.  ݏ

Après simplification on aura : 

݇௣ௗ௥		 =
ଵ
ఛ
 ,  ݇௜ௗ௥ =

௒ೝ
ఛ

 

Avec :	߬ < ߬௘     

߬௘: la constante de temps électrique du système. 
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Dans notre cas τe  =௅௥
ோ௥

  = 0.13 s. 

      Nous avons choisi τ = 0.002 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide. 

L’application numérique nous donne : kpdr = 500, kidr = 62040. 

Pour déterminer les deux coefficients kpqr, kiqr, il sera procédé de la même façon que pour le 

courant idr , kpqr = 500, kiqr = 62040. 

Le schéma de commande complet est illustré dans la figure (III.20) : 

 

 

Figure. III.20. Schéma bloc global de la commande vectorielle de la GADA 

III.8. Résultats de simulations : 

     Les résultats de simulation de notre système éolien (Turbine + GADA) contrôlé par des  

régulateur PI. De ce fait, nous reteindrons la commande indirecte pour la suite de nos travaux. 

     Les résultats présentent les différentes courbes obtenus par la commande des puissances  
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actives  et  réactives  générées  au  niveau  du  stator  de  la  GADA,  cette  commande  permet  

de découpler les expressions de la puissance actives est réactives du générateur ou encoure 

celle du flux et du couple. 

Le démarrage est à vide puis on applique une puissance active de référence : 

 Entre t=0 s et t=0.2 s   (Préf = 0 W); 

 Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Préf = -20000W); 

 Entre t=0.6s et t=1s  (Préf =- 10000W ); 

La puissance réactive : 

 Entre t=0 s et t=1 s    (Qréf = 0 var);       

Les  figures  ci-dessous  montrent  les  performances  de  la  commande  vectorielle  en 

puissance actives et réactives statorique appliquée à la GADA. 

       La figure III.21 représente l’évolution de la tension du bus continu, qui fait montrer que : 

 La tension du bus continu atteint sa consigne qui est 514.6V à un temps de 

réponse plus petit, sans dépassement . 

 La forme de la tension du bus continu est plus douce, qui présente une 

supériorité lors des variations de la vitesse du vent. 

     Le figure III.22 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone  

double alimentation .  

    Le figure III.23, III.24 montrent que les performances de poursuite des courants rotoriques  

et statoriques sont satisfaisantes; cependant on remarque un dépassement au régime transitoire 

(au démarrage  et au changement de consigne), ce qui signifie que le régulateur PI ne maîtrise 

pas le régime transitoire. 

      La figure III.25 montre que la puissance active du côté du stator est négative ce qui 

signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur d’énergie fournie par la DFAM. La 

puissance réactive est toujours nulle, c’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour 

avoir un facteur de puissance unitaire. 

      La figure III.30 montre que la tension de phase statorique est en phase  avec le courant de 

phase statorique. 
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Figure. III.21. Tension du bus continu (V) 

 

Figure. III.22. Couple électromagnétique 

 

Figure. III.23. Les courants direct et quadrature rotoriques. 

 

Figure. III.24.  Les courants direct et quadrature statorique . 
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Figure. III.25. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique 

 

Figure. III.26. Courant triphasé ratorique 

 

Figure. III.27. Courant triphasé  statoriques 

 
Figure. III.28.  Courant par  phase statoriques 
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Figure. III.29.  Courant par  phase ratorique 

 

Figure. III.30. Le courant et la tension statoriques 

 
Figure.  III.31. Zoom sur le courant et la tension statoriques 
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       Dans le but de tester la robustesse de la commande par les régulateurs PI, nous avons 

également étudié l’influence de la variation de la résistance rotorique, inductance et mutuelle 
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Pour cela nous avons simulé le système pour une augmentation de 50% de la résistance 

rotorique (Rr) introduite à t = 0.3s, aussi une diminution de 25% des inductances propres et 

mutuelle (Lr, Ls et M) introduite à t = 0.3s.  

      Les figures III.32-III.40  illustrent les résultats du test de simulation.  

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par les régulateurs PI 

présente une faible robustesse dans le cas de variations paramétriques de la machine. La 

dynamique de poursuite de la consigne est affectée par la variation paramétrique introduite sur 

le système. 

 
Figure. III.32. Couple électromagnétique 

 

Figure. III.33. Les courants direct et quadrature rotoriques. 
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Figure. III.34.  Les courants direct et quadrature statorique . 

  
Figure. III.35. Puissance active (W ) et Puissance réactive (VAR) statorique 

 

  Figure. III.36. Courant triphasé  statoriques 
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Figure. III.37. Courant triphasé  rotorique 

 
Figure. III.38. Courant par phase rotorique 

 
Figure. III.39. Le courant et la tension statoriques 

 
Figure. III.40. Zoom sur le courant et la tension statoriques 
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III.10. Conclusion : 

Ce chapitre nous a permis d’étudier et d’appliquer la commande vectorielle en puissance 

active et réactive statorique de la génératrice asynchrone à double alimentation. Le choix de 

l’orientation du flux a été pris en orientant le flux statorique selon l’axe d. La méthode du flux 

orienté est appliquée depuis quelques années à la MADA reste la méthode la plus répandue. 

En effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modèle de la machine mais aussi 

de découpler la régulation du couple et celle du flux. A partir de la simulation numérique, on a 

constaté qu’effectivement la technique d’orientation du flux statorique permet de découpler le 

flux et les puissances de sorte que la composante directe du courant rotorique contrôle la 

puissance réactive, et la composante en quadrature contrôle la puissance active. Ceci nous  

permet d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires à celle de la MCC. 
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Conclusion GENERALE 
 

Le travail effectué dans ce mémoire a comme objectif la modélisation de 

différents  composants de la production décentralisée de l’énergie éolienne, et l’étude 

de différents systèmes de contrôle de la génératrice. 

Pour ce faire, on a présenté l’état de l’art sur les différents types d’éoliennes 

existantes, les différentes génératrices utilisées, notre étude à été orientée vers un 

système éolien d’axe horizontal de puissance fonctionnant à vitesse variable à base 

d’une MADA pilotée au le rotor, par un convertisseur MLI.  

Il est noté que l’utilisation de la MADA dans les éoliennes connaît une 

évolution très rapide à cause de ses performances vis-à-vis des autres machines, et 

aussi grâce aux progrès technologiques. Néanmoins, il en demeure quelques 

problèmes notamment liés aux contacts mécaniques (bagues). Ainsi la majeure partie 

des éoliennes modernes industrielles est constituée de génératrice asynchrone à 

double alimentation car elle apporte non seulement des solutions aux variations 

incessantes du vent, mais aussi permet un transfert optimal de la puissance au réseau. 

Afin de contrôler l'échange de puissances active et réactive entre la machine et 

le réseau on a utilisée Une commande vectorielle. Nous avons effectué une synthèse 

du régulateur PI et testé et comparé ses performances en suivi de consigne, face aux 

perturbations et aux variations de paramètres. Le régulateur s'est montré le plus 

efficace dans le cas du contrôle indirect , le modèle servant de base au calcul du 

régulateur est simplifié et, même si la précision statique est meilleure, les 

performances transitoires du régulateur sont moins bonnes que dans le cas du contrôle 

indirect. 

Suggestions et perspectives  

Suite aux résultats obtenus dans cette étude, des perspectives intéressantes 

pouvant contribuées à l’amélioration du fonctionnement de la MADA sont 

envisageables: 

 Etablissement d’un modèle de la MADA prenant en compte la résistance de 

phase statorique et la saturation magnétique. 
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 Utilisation d’autres types de régulateurs plus performants dans la commande 

du dispositif. 

  Utilisation d’un algorithme de maximisation de la puissance captée par 

différentes techniques : Logique floue, réseau de neurones. 

  L’étude des perturbations de la production de l’énergie éolienne vis à vis des 

déséquilibres du réseau. 
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Annexes 
Annexe « A » 

►Paramètres du système éolien  

►A.1 - Paramètres de la turbine éolienne [ELA01] :  

 

Tab. A.1 - Paramètres de la turbine éolienne de 1.5MW. 

►A.2-Paramètres de la machine asynchrone à double alimentation 

[ELA01]:  

 

Tab. A.2 - Paramètres de la MADA de 1.5MW. 
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Annexe « B » 
 

 

►Synthèse du régulateur PI pour le contrôle MPPT :   

L’approche la plus classique utilisée dans notre travail consiste à 

contrôler la vitesse de rotation par un régulateur PI. Dans l’objectif 

d’annuler l’erreur statique et réduire le temps de réponse tout en 

conservant la stabilité du système un correcteur proportionnel intégral est 

utilisé .Les performances obtenues (stabilité, précision, temps de réponse) 

sont satisfaisantes pour un tel système électromécanique. Cependant le 

couple peut présenter un dépassement important qui peut nuire au 

fonctionnement du système, pour palier à  ce problème on utilise une 

limitation de la référence du couple à la sortie du correcteur, la vitesse à 

régler se définit à partir de l’équation mécanique, la structure du 

régulateur de vitesse est montrée sur la figure B.1.  

 

 

Fig. B.1 - Schéma bloc de régulation de la vitesse de rotation. 

 



I 

Nous pouvons écrire la fonction de transfert en boucle fermée sous la 

forme mathématique  suivante :  

Ω௚ = Ω௚.(ݏ)ܨ
∗ + .(ݏ)ܩ .ܤ)																																																																											௚ܥ 1) 

Où  F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 

(ݏ)ܨ =
.௣Ωܭ ݏ + ௜Ωܭ

.ܬ ܵଶ + ൫ ௩݂ + ݏ௣Ω൯ܭ + ௜Ωܭ
.ܤ)																																																											 2) 

 

 Et G(s) est la fonction de la perturbation : 

(ݏ)ܩ =
ݏ

.ܬ ܵଶ + ൫ ௩݂ + ݏ௣Ω൯ܭ + ௜Ωܭ
.ܤ)																																																									 3) 

 

Pour baisser l’effet de la perturbation (Cg), nous avons intérêt à choisir 

une valeur élevée pour le gain ܭ௣Ω. L’autre gain est choisi de manière à 

avoir une fonction de transfert du 2ème ordre, ayant une pulsation naturelle 

et un coefficient d’amortissement, déterminés comme suit : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ߱௡ = ඨ

௜ܭ
ܬ

ߦ = ௦݂ + ௣ܭ
.ܬ 2߱௡

� .ܤ)																																																																																																							 4)	

 

Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d’amortissement, 

nous trouvons : 

ቊ
௜ܭ = ߱௡	.௃

ଶ

௣ܭ = ௡߱	ܬ	ߦ2 − ௩݂
.ܤ)																																																																																																		 5)� 
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Annexe « C » 
 

► La transformation de Concordia et de Clarke: 

 

 

Tab. C.1 - La transformation de Concordia et de Clarke. 
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