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                              INTRODUCTION GÉNÉRALE 

La production de l’énergie électrique dans le monde génère diverses pollutions. Ainsi, 

les centrales thermiques (charbon, pétrole) sont responsables de rejets atmosphériques liés 

à  la  combustion  d’énergies  fossiles.  A  l’opposé,  les  centrales  nucléaires, 

dont le développement s’intensifia suite à la crise du pétrole, n’ont pas d’influence néfaste 

sur la qualité de l’air. Par contre, elles produisent des déchets radioactifs qui engendrent 

d’importants problèmes de stockage, de traitement ou de transport. 

Aujourd’hui, la crainte de n’utiliser qu’une seule énergie avec tous ses risques, la prise 

de conscience des risques pour l’environnement, l’engouement pour les énergies dites 

renouvelables et l’ouverture du marché de la production d’énergie électrique sont autant 

de facteurs qui redonnent une place importante à ces énergies (hydraulique, éolienne, solaire, 

biomasse, …) dans la production de l’électricité [IDJ 10]. 

 

La production d'électricité par l'énergie éolienne intéresse de plus en plus les pays afin 

de produire une énergie propre et durable, et l'état avancé des recherches dans le domaine 

éolien montre une volonté de développer des éoliennes toujours plus puissantes et capables 

de capter au mieux la puissance disponible dans le vent, beaucoup de recherches sont faites 

et se font en ce moment sur les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour 

la production d'électricité éolienne. 

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées d'une génératrice 

asynchrones à double alimentation (GADA). Cette dernière permet une production 

d'électricité à vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes 

pour différentes conditions de vent. Ces éoliennes sont aussi équipées d'hélices à angle 

de calage de pale variable pour s'adapter aux condition de vent. L'ensemble de l'éolienne 

est contrôlé de manière à maximiser en permanence la puissance produite en recherchant 

le point de fonctionnement à puissance maximum communément appelé MPPT (maximum 

power point tracking) [HAS 12]. 

L'objectif principale de notre travail consiste à l'étude de la commande d'une GADA 

qui peut être introduite dans un système éolien. On a choisi deux types de commande, l'une 

classique (commande vectorielle) , l'autre c'est la commande direct de couple (DTC). 

La structure de notre mémoire est donnée comme suit : 



 

 

 

Dans le premier chapitre nous présentons l’état de l’art de l’énergie éolienne. 

Nous donnons un aperçu sur les différents types d’éoliennes, leurs caractéristiques 

technologiques, Des statistiques sont données montrant l’évolution de la production 

et la consommation de l’énergie éolienne dans le monde sans oublier l’Algérie, 

Ensuite, les différentes associations machine-convertisseur statique, utilisées pour la 

conversion éolienne basée sur une machine asynchrone à double alimentation seront 

étudiées. 

Le second chapitre est dédié à l’étude des éléments essentielle de la chaîne 

éolienne. Elle est constituée de la turbine et la génératrice asynchrone à double 

alimentation (GADA). La modélisation de la partie mécanique de 

 l’éolienne (voilure) et l’élaboration d’une commande  adéquate pour 

 le captage du maximum depuissance possible sont développés dans ce 

chapitre et ensuite la modélisation de la génératrice asynchrone à double 

alimentation. 

Le troisième chapitre sera consacré à la commande vectorielle pour la 

régulation de puissance active et réactive statorique de la machine asynchrone à 

double alimentation qui est entraînée par une vitesse fixe (vitesse mécanique 

constante) et variable (avec turbine). Nous présentons le stator de la GADA et 

alimentée par une source triphasée et le rotor est connectée à un onduleur triphasé MLI, 

l’alimentation continue de l’onduleur est supposée constante. Dans le seconde lieu nous 

présentons le système complet constitué de : la turbine et la génératrice asynchrone 

double alimentation et convertisseur. On se met dans le cas le plus pratique ou 

l’alimentation de l’onduleur connectée au niveau du rotor est fournie par un 

convertisseur triphasé à MLI fonctionnant en redresseur. On aura donc, une cascade 

basée sur deux convertisseurs à deux niveaux. Les résultats de simulation sous 

Matlab/Simulik seront présentés. 

- l’objet de la commande directe du couple de la GADA, il traite en premier lieu des 

rappels de notions de base sur la théorie de la commande directe de couple. Puis il 

présente la stratégie de commande par DTC appliquée à la génératrice asynchrone à 

double alimentation. L’objectif de cette commande est de contrôler le couple 

électromagnétique et le flux rotorique de la GADA. Les performances de la méthode 

seront justifiées par la simulation. 
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        I.1 Introduction  

Dans le temps présent et futur, l'électricité est l'énergie la plus importante et le plus 

exploitée quotidiennement par l'être humain, et ce besoin en énergie électrique augment 

d’année en année. Cette nécessité implique de trouver des ressources inépuisables et 

écologiques. 

 

Parmi ces ressources renouvelable, le vent a été utilisé depuis des siècles pour moudre 

les grains, avancer les bateaux, pomper de l'eau, et actuellement il est utilisé pour produire de 

l'électricité à base des éoliennes [1-3]. 

 

Dans ce chapitre nous allons parler sur l'énergie éolienne et leur évolution dans le 

temps, ses avantages et inconvénients, ses composantes, le principe de fonctionnement des 

éoliennes, suivi d'un rappel des différentes configurations possibles des systèmes éoliens et la 

chaîne de conversion à base des différentes génératrices. 

I.1.1 Composantes d'une éolienne : 

L'éolienne se compose de 3 parties principales comme indiqué sur la figure I.1. 

 L’hélice. 

 La nacelle. 

 Le mat. 

I.2.4.1 L’hélice (les pales) : 

Elles sont au nombre de deux ou trois pales, qui permettent de capter la force du vent 

et donc transférer l'énergie mécanique au rotor. 

I.2.4.2 La nacelle : 

Dans laquelle la transformation de l'énergie mécanique énergie électrique est faite à 

base d'une génératrice, on trouve à l’intérieur [1-3, 6-9] : 

 L’arbre (primaire/secondaire). 

 Multiplicateur. 

 Frein à disque qui stop le rotor si la vitesse du vent supérieur à 100 km/h. 

 Système de contrôle. 

 Anémomètre. 
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FigureⅠ.1 : Composantes d’éolienne à axe horizontale [9]. 

II.2.1 Turbine : 

La puissance totale du vent que traverse l’éolienne à chaque instant, peut être 

modélisée par l’expression suivante : 

 

 

P = 
1 
ρ S V3 

𝑉 2 
(Ⅱ.1) 

Avec : R est le rayon de la pale ; V est la vitesse du vent supposée uniforme sur les pales. 

 

 

Figure Ⅱ.2: la partie mécanique de l’éolienne. 
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A partir de l’expression de la puissance du vent en peut définie la puissance capter par la 

turbine en utilisant le facteur de puissance (rendement de la turbine) Cp : 

𝑃𝑇 = 𝐶𝑝. 𝑃𝑉 (Ⅱ.2) 

 

 

𝑃  = 𝐶 . 
1 

. ρ. S. V3 
𝑇 𝑝 2 

(Ⅱ.3) 

Avec : 𝑃𝑇 est la puissance de la turbine. 
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* Définition de l'énergie éolienne 

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

partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission 

puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice (Fig.I.1) 

 

Fig.I.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [6] 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, et 

surtout en corrélation saisonnière. Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste 

assez complexe, nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60m pour des 

éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les 

phénomènes de turbulences [57]. 

I.2 Historique  

L’énergie éolienne est exploitée par l’humanité depuis des millénaires pour transporter les 

navires à travers les océans, pomper l’eau et moudre le grain. La conversion d’énergie cinétique 

du vent en énergie électrique a commencé dans les années 1880 avec une Turbine Eolienne (TE) 

équipée d’un générateur de courant continu (GCC) de 12 kilowatts (kW).  

Pour produire de l’électricité à partir du système de conversion d’énergie éolienne de manière 

plus efficace et plus fiable, de nombreuses améliorations ont été apportées à la conception des 

appareils mécaniques et électriques de ce système.  

L’expertise en matière de TE a atteint un niveau de maturité adéquat dans les années 1980, ce 

qui a conduit à la mise en service des premiers TE de 50 kW à l’échelle des services publics. Au 

cours des 40 dernières années, la taille des TE a progressivement augmenté et atteint actuellement 

un niveau massif de 15 à 20 mégawatts (MW). En raison de l’intégration rapide de l’énergie 

éolienne dans le réseau électrique, de nombreuses préoccupations sont apparues quant à la 

stabilité et à la sécurité du fonctionnement des systèmes électriques existants. Les exigences du 

code de réseau ont été mises à jour et appliquées dans de nombreux pays en ce qui concerne la 
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connexion au réseau des grandes installations de production d’énergie éolienne et des Parcs 

Éoliens (PE).  

Les convertisseurs d’électroniques de puissance sont utilisés dans les SCEEs depuis le début 

de l’exploitation de cette énergie surtout avec la connexion au réseau cette technologie a 

considérablement évolué au fil des ans [58], [61].  

Diverses combinaisons d’éoliennes et de convertisseurs de puissance ont également été 

développées dans les SCEEs pour obtenir des opérations à vitesse fixe, à vitesse semi-variable et 

à vitesse entièrement variable. La technologie des Turbines Eoliennes à Vitesse Fixe (TEVf), qui 

utilise un convertisseur de puissance pour la fonction de démarrage est considérée comme 

obsolète.  

Les Turbines Eoliennes à Vitesse Variable (TEVV) traitent la puissance de sortie électrique 

d’un générateur par l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance et offrent une efficacité de 

conversion de l’énergie éolienne, une qualité d’énergie et une compatibilité avec les codes de 

réseau améliorés. Pour répondre à diverses exigences techniques, opérationnelles et de code de 

réseau, plusieurs configurations de convertisseurs de générateur ont été développées pour les 

SCEEs.  

En plus de l’équipement de conversion de puissance, le développement de systèmes de 

contrôle est important pour le fonctionnement sûr et efficace. Le système de contrôle électrique 

est utilisé pour commander les éoliennes et les convertisseurs de puissance de manière à ce que 

l’énergie maximale soit extraite du vent et alimente le réseau électrique avec une qualité d’énergie 

élevée.  

Les systèmes de contrôle électriques sont généralement mis en œuvre par des plateformes de 

contrôle numérique tel que le microcontrôleur (μC), le processeur de signal numérique (DSP) ou 

le réseau de portes programmables (FPGA).  

I.3  Aperçu des systèmes de conversion de l’énergie éolienne  

Nous allons présenter brièvement dans cette section, la capacité éolienne installée, l’aperçu 

général de la production d’énergie éolienne, l’évolution du SCEE en puissance nominale des 

turbines, les principaux composants des SCEEs connectés au réseau.   
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I.3.1 Capacité éolienne installée  

L’énergie éolienne est l’une des sources d’énergie renouvelable qui connaît la croissance la 

plus rapide et continue à prospérer chaque année dans de nombreux pays [4].   

La figure I.1 présente les capacités éoliennes cumulées et annuelles installées dans le monde.  

  

Figure I-1: Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts annuels, 2008-2018. 

Le marché mondial de l’énergie éolienne est resté assez stable en 2018, avec une capacité 

installée d’environ 51 GW dans le monde (dont près de 47 GW à terre et 4,5 GW en mer), soit 

une baisse d’environ 4 % par rapport à 2017. Les installations terrestres ont été à l’origine de la 

totalité du déclin du marché. Il s’agissait de la cinquième année consécutive où les ajouts annuels 

dépassaient 50 GW, mais aussi de la troisième année de déclin après le pic de 2015, où la Chine a 

installé à elle seule plus de 30 GW avant les changements de politique. Les additions en 2018 ont 

fait augmenter la capacité cumulée de 9 %, à 591 GW, dont environ 568,4 GW sur terre et le reste 

en mer [4].  

I.3.2 Aperçu général de la production d’énergie éolienne  

La figure ci-dessous indique les dix premiers pays en termes de capacité éolienne installée 

cumulative et annuelle dans le monde [4].  

L’Asie a été le plus grand marché régional, représentant près de 52 % (contre 48 %) de la 

capacité ajoutée, avec un total de plus de 262 GW à la fin de l’année 2019. L’Europe (près de 22 

%), l’Amérique du Nord (près de 16 %) et l’Amérique latine et les Caraïbes (plus de 7 %) ont 
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représenté la majeure partie du reste des installations de 2018. La Chine a conservé sa position de 

tête pour les nouvelles capacités (à la fois sur terre et en mer) et a été suivie de loin par les États- 

Unis, l’Allemagne, l’Inde et le Brésil, le Royaume-Uni étant proche derrière. Les autres pays qui 

figurent dans le top 10 des ajouts de capacité sont la France, Mexique, Suède et Canada. Pour la 

capacité cumulée, les 10 premiers pays sont restés inchangés par rapport à 2017.  

  

Figure I-2: Capacité de production d’énergie éolienne et ajouts, 10 premiers pays, 2018 [4]. 

Tableau I-1 : Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts du 10 premiers pays 2018 [4]. 

Pays  Total fin 

2017  

Ajouté en 

2018  

Total 

fin 2018  

Principaux pays par ajouts  GW  GW  GW  

Chine  188.4  21.1  210  

États-Unis  89  7.6  96.5  

Allemagne  56.2  3.1  59.3  

Inde  32.9  2.2  35.1  

Brésil  12.8  1.9  14.7  

Royaume-Uni  19.1  1.9  21  

France  13.8  1.6  15.3  

Mexique  4  0.9  5  

Suède  6.7  0.7  7.4  

Canada  12.2  0.6  12.8  

Principaux pays par capacité totale  GW  GW  GW  

Chine  188.4  21.1  210  

États-Unis  89  7.6  96.5  

Allemagne  56.2  3.1  59.3  
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Inde  32.9  2.2  35.1  

Espagne  23.1  0.4  23.5  

Royaume-Uni  19.1  1.9  21  

France  13.8  1.6  15.3  

Brésil  12.8  1.9  14.7  

Canada  12.2  0.6  12.8  

Italie     9.5 0.5 10 

I.3.3 Évolution du SCEE en puissance (mégawatt)  

La puissance d’une éolienne est proportionnelle au carré du diamètre du rotor et au cube de la 

vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter une puissance éolienne plus élevée avec des 

coûts d’installation et de maintenance plus faibles par rapport au groupe des petites turbines. De 

ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmenté de façon exponentielle au cours des 30 

dernières années, comme le montre la figure 1.3. La taille des turbines est passée de 50 kW en 

1980 à 15-20 MW en 2020 [6]–[8].  

On prévoit que des turbines de 15 à 20 MW seront développées dans un avenir proche avec 

des diamètres de rotor dépassant 150 m, soit environ deux fois la longueur d’un Boeing 747. Les 

éoliennes en mer font également l’objet d’une plus grande attention aujourd’hui, car la production 

d’électricité peut être augmentée à l’aide de vents plus forts et réguliers. 

 

Figure I-3: Évolution de la taille des Turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la 

turbine, son diamètre et la hauteur de moyeu) [2]. 

I.3.4 Principales composantes des SCEE connectés au réseau  

La figure ci-dessous illustre les divers composants mécaniques et électriques utilisés pour 

convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, dans un système de conversion 

d’énergie éolienne, d’une manière contrôlable, fiable et efficace. 



CHAPITRE I :                                   BASES DES SYSTEMES DE L’ENERGIE EOLIENNE 

 

 

 

  

Figure I-4: Configuration de base d’une éolienne connectée au réseau. 

Les principaux composants d’un SCEE peuvent être classés en gros comme des systèmes 

mécaniques, électriques et de contrôle.  

I.3.4.1 Composants mécaniques :  

Les composants mécaniques comprennent la tour, la nacelle, les pales de rotor, le moyeu de 

rotor, le multiplicateur, les entraînements de pas, les entraînements de la nacelle, les capteurs de 

vitesse du vent et les freins mécaniques [9].  

I.3.4.2 Composants électriques :  

Les composants électriques comprennent un générateur électrique, un éventuel convertisseur 

électronique de puissance ainsi que des filtres harmoniques côté générateur et côté réseau, un 

transformateur élévateur et un réseau triphasé [6].  

I.3.4.3 Composantes de contrôle :  

Les composants liés à la commande sont utilisés pour le contrôle mécanique et électrique du 

SCEE [10]–[12]. Les parties les plus visibles des grandes éoliennes sont la tour, la nacelle et les 

pales de rotor, et le reste des composants sont logés à l’intérieur de l’éolienne. L’énergie cinétique 

du vent est d’abord convertie en énergie mécanique à l’aide de pales de rotor. La tour, la nacelle 

et les moyeux du rotor fournissent un support mécanique aux pales du rotor. Le rendement de 

conversion de l’énergie cinétique en énergie mécanique dépend de nombreux facteurs tels que la 

forme des pales de rotor, l’angle des pales, la vitesse du vent, la densité de l’air. La vitesse et la 

direction du vent sont mesurées à l’aide de capteurs, et un mouvement de la nacelle est utilisé 

pour déplacer les pales du rotor avec la nacelle vers le vent afin d’extraire le maximum d’énergie 

possible. Lorsque la vitesse du vent est supérieure à la valeur nominale, les entraînements en pas 

sont utilisés pour modifier l’angle des pales de telle sorte que la puissance électrique produite soit 
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limitée à la valeur nominale. Les éoliennes en grande puissance tournent généralement à très 

basse vitesse (généralement 6-20 tr/min) et avec un couple élevé [6], [8].  

Un générateur électrique est utilisé pour convertir l’énergie mécanique de rotation en énergie 

électrique. De nombreux générateurs éoliens différents, tels que le générateur à induction à cage 

d’écureuil (SCIG), le générateur à induction à rotor bobiné (WRIG), le générateur à induction à 

double alimentation (DFIG), le générateur synchrone à aimant permanent (PMSG) et le 

générateur synchrone à rotor bobiné (WRSG) ont été développés au cours des 30 dernières 

années. Les principales caractéristiques et les inconvénients de chacun de ces générateurs sont 

résumés dans le tableau ci-dessous.



CHAPITRE I :                                   BASES DES SYSTEMES DE L’ENERGIE EOLIENNE 

 

 

 Tableau I-2 : Avantages et inconvénients des génératrices utilisées dans les systèmes éoliens 

[11]. 

 

  

I.4 Critères de la classification des SCEEs  

Dans l’industrie actuelle de l’énergie éolienne, les principales technologies du SCEE sont 

classées en fonction de divers facteurs [10]. Les facteurs de classification les plus importants sont 

basés sur les éléments suivants :  

 

  

  

Générateur à induction à 

cage d’écureuil (SCIG)  

Avantage :  

Construction simple et robuste  

Coût initial et de maintenances réduites   

Facilement disponible pour les applications MW 

Inconvénients :  

Limité à l’exploitation à grande vitesse uniquement  

Consomme la puissance réactive du réseau  

Nécessite un démarreur progressif pour limiter le 

courant d’appel  

  

  

Générateur à induction à 

rotor bobiné (WRIG) 

Générateur à induction 

double alimentation 

(DFIG)  

Avantage :  

La puissance du rotor permet une vitesse variable  

Capacité de couple de démarrage élevé 

Contrôle souple de la puissance réactive 

Inconvénients :  
Le coût initial et de maintenance est élevé  

Faible facteur de puissance (FP) à faible charge  

Les bagues de glissement ont besoin de soins réguliers  

  

  

  

Générateur synchrone à 

aimant permanent 

(PMSG)  

Avantage :  

Densité de puissance élevée et fiabilité  

Pas besoin d’excitation et de boîte de vitesse 

Pertes de rotor réduites et rendement élevé 

Inconvénients :  
Coût élevé du matériel PM  

Démagnétisation possible des particules  

Les générateurs à faible vitesse sont lourds  

  

  

  

Générateur synchrone à 

rotor bobiné (WRSG)  

Avantage :  

Contrôle indépendant des P et Q  

Il est possible d’obtenir un couple élevé 

Supprime la nécessité d’une boîte de vitesses 

Inconvénients :  

Coût élevé du capital et de l’entretien  

 Nécessite un circuit d’excitation supplémentaire  

Il faut accorder une attention particulière aux collecteurs 

tournants  
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1. puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance),  

2. schéma de régulation aérodynamique de la puissance dans des conditions de vitesse de 

vent élevée (contrôle du décrochage et du tangage),  

3. alignement de l’arbre de la turbine par rapport au sol (axe vertical et horizontal),  

4. type d’application pour alimenter la puissance électrique de sortie de la turbine (autonome 

et connectée au réseau),  

5. la vitesse de fonctionnement du générateur éolien par rapport aux différentes vitesses du 

vent  

(vitesse fixe et variable),  

6. le lieu d’érection des SCEEs (sur terre et en mer),  

7. le type d’accouplement mécanique entre la turbine et l’arbre du générateur (avec ou sans 

multiplicateur), et  

8. les vitesses du vent (faibles, moyennes et élevées) affectant les SCEEs.  

I.5 Concepts et topologies des éoliennes  

Le développement de la technologie des éoliennes est constant depuis 35 ans [5], [12], [13].  

Selon les types de générateurs, l’électronique de puissance, la contrôlabilité de la vitesse et la 

manière dont la puissance aérodynamique est limitée, les conceptions d’éoliennes peuvent 

généralement être classées en plusieurs concepts [5], [13]. Dans ces concepts d’éoliennes, 

l’électronique de puissance joue un rôle très différent et couvre une gamme de puissances variées. 

Jusqu’à présent, la configuration du générateur à induction doublement alimenté (GADA) équipé 

d’un convertisseur de puissance partiel domine le marché, mais dans un avenir très proche, la 

configuration avec générateur synchrone (GS) et convertisseur de puissance complet devrait 

prendre le relais pour devenir la solution dominante [5], [13].  Dans ce qui suit, ces deux états de 

l’art des concepts d’éoliennes vont être introduits.  

Les principaux composants électriques du SCEE sont le générateur et le convertisseur 

électronique de puissance. Comme le montre les figures (I.5 - I.8), en utilisant différentes 

conceptions et combinaisons de ces deux composants, il est possible d’obtenir une grande variété 

de configurations du SCEE telles que [8], [12]–[14] :  

1. Type-1 : SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de ±1%.  

2. Type-2 : SCEE à vitesse semi-variable (±10%) avec WRIG.  
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3. Type-3 : SCEE à vitesse semi-variable ±30%) avec DFIG.  

4. Type-4 : SCEE à vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.  

 I.5.1.1.1  Type-1 du SCEE  

La figure I-5 illustre un SCEE à vitesse fixe basé sur un générateur à induction à cage 

d’écureuil SCIG sans interface de convertisseur de puissance (turbine du type 1), où le générateur 

est connecté au réseau par un démarreur progressif et un transformateur élévateur [8], [15]. La 

vitesse du générateur varie dans une fourchette de 1 % à différentes vitesses de vent, et cette 

configuration est donc appelée SCEE à vitesse fixe. Un multiplicateur de vitesses est 

normalement nécessaire pour faire correspondre la différence de vitesse entre la turbine et le 

générateur. Après la procédure de démarrage, le démarreur progressif est contourné par un 

interrupteur, et le système fonctionne essentiellement sans convertisseur de puissance. Le SCIG 

tire sa puissance réactive du réseau et pour compenser cela, des batteries de condensateurs 

triphasés sont généralement utilisées [16].  

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, son faible coût initial et son 

fonctionnement fiable. Les principaux inconvénients sont les suivants :  

1. Un rendement de conversion de l’énergie éolienne plus faible,  

2. Des changements de vitesse du vent sont répercutés sur le réseau, et  

3. Des défauts du réseau provoquant de fortes contraintes sur les composants mécaniques de 

l’éolienne [17].  
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 Figure I-5: Type 1- SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de ±1%.
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 I.5.1.1.2 Type-2 du SCEE  

Le fonctionnement à vitesse variable de l’éolienne augmente l’efficacité de la conversion 

énergétique et réduit les contraintes mécaniques causées par les rafales de vent, réduit l’usure de 

la boîte de vitesses et des roulements, diminue les besoins de maintenance et augmente le cycle de 

vie. La figure I.6 (turbine de type 2) montre le SCEE à vitesse semi-variable utilisant le WRIG et 

un convertisseur de puissance partiellement nominal (10 %).  

La modification de la résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse du 

générateur, permettant un fonctionnement à vitesse variable de la turbine [18].  

La résistance du rotor est normalement réglable par un convertisseur de puissance composé 

d’un redresseur à diode et d’un hacheur [19], [20]. La plage de réglage de la vitesse est 

généralement limitée à environ ±10% de sa vitesse nominale. Avec un fonctionnement à vitesse 

variable, le système peut capter plus de puissance du vent, mais il y a aussi des pertes d’énergie 

dans la résistance du rotor. Cette configuration nécessite également une boîte de vitesses, un 

démarreur progressif et une compensation de la puissance réactive.  

 
Figure I-6: Type 2 - SCEE à vitesse semi-variable (±10%) avec WRIG. 

 I.5.1.1.3 Type-3 du SCEE  

La figure I.7 présente un autre type du SCEE à vitesse semi-variable utilisant la GADA 

(turbine de type 3) [21]. Comme son nom l’indique, la puissance du générateur est fournie au 

réseau par les enroulements du stator et du rotor [22], [23].  

TE 

WRIG 

MUL V 

 

Interrupteur  
de dérivation 

Démarreur 

Réseau  
électrique 

Transformateur  
élévateur 

Compensateur 

Resistance  
Variable 



Chapitre Ⅱ Modélisation de la chaine de conversion à base d’une GADA 
 

 

16 

 Un convertisseur de puissance nominale partielle (30 %) est utilisé dans le circuit du rotor 

pour traiter la puissance de glissement, qui représente environ 30 % de la puissance nominale du 

générateur. Comme pour les turbines de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boîte 

de vitesses, mais il n’est pas nécessaire d’avoir un démarreur progressif et une compensation de la 

puissance réactive [24], [25].  

L’utilisation des convertisseurs permet également un flux de puissance bidirectionnel dans le 

circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur. Ce système se caractérise par un 

meilleur rendement global de conversion de puissance, une plage de vitesse étendue +30 %, des 

performances dynamiques améliorées et une robustesse aux perturbations du réseau électrique par 

rapport aux turbines de type 1 et 2 [26], [27].  

Ces caractéristiques ont fait du SCEE basé sur une GADA, l’une des technologies dominantes 

de l’industrie éolienne actuelle avec une part de marché d’environ 50 % [7]. Ce concept 

d’éolienne est la solution la plus adoptée de nos jours et elle a été largement utilisée depuis les 

années 2000. Comme le montre la figure I-7, un convertisseur électronique de puissance est 

adopté en conjonction avec le générateur à induction double alimentation (GADA). Les 

enroulements du stator de la GADA sont directement connectés au réseau électrique, tandis que 

les enroulements du rotor sont connectés au réseau électrique par le convertisseur avec 

normalement 30 % de la capacité de la turbine éolienne [28], [29].  

Dans ce concept, la fréquence et le courant dans le rotor peuvent être régulés de manière 

flexible et ainsi la plage de vitesse variable peut être étendue à un niveau satisfaisant. La capacité 

réduite du convertisseur rend ce concept attrayant du point de vue des coûts. Toutefois, ses 

principaux inconvénients sont l’utilisation de bagues collectrices et la contrôlabilité insuffisante 

de la puissance en cas de panne du réseau ; ces inconvénients peuvent comprendre la fiabilité et 

peut être difficile à satisfaire complètement les futures exigences en matière de réseau, comme le 

prétendent les [30], [31].  
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Figure I-7: Type 3 - SCEE à vitesse semi-variable ±30%) avec DFIG. 

  

 I.5.1.1.4  Type-4 du SCEE  

Afin d’obtenir un fonctionnement à vitesse variable sur toute la plage de vitesse du vent, des 

turbines de type 4 ont été développées au cours des années 1990. La configuration du SCEE de 

type 4 avec un générateur éolien et un convertisseur de puissance à grande Puissance, comme le 

montre la figure (I.8) [12]. Les PMSG, WRSG et SCIG ont tous trouvé des applications dans ce 

type de configuration avec une puissance nominale pouvant atteindre plusieurs mégawatts [32], 

[33]. Grâce à l’utilisation du convertisseur de puissance, le générateur est entièrement découplé 

du réseau et peut fonctionner à pleine vitesse [32], [34], [35]. Cela permet également au système 

d’effectuer une compensation de la puissance réactive et une connexion au réseau en douceur 

[36].  

Cependant, les composants électroniques de puissance plus sollicités et plus coûteux ainsi que 

les pertes de puissance plus élevées dans le convertisseur sont les principaux inconvénients de ce 

concept. La nécessité d’une boîte de vitesses peut être éliminée en utilisant des nombres de pôle 

élevés PMSG/WRSG.  
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Figure I-8: Type 4 - SCEE à vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.  

La figure I-9 représente la chaine de conversion éolienne sur laquelle nos travaux de thèse seront 

basés. Donc, nous avons choisi d’étudier un système éolien à vitesse variable basée sur une 

génératrice asynchrone à rotor bobiné de 2 MW [37], plus communément appelé génératrice 

asynchrone à double alimentation. Le stator est directement connecté au réseau alternatif, tandis 

que le rotor est alimenté depuis les deux convertisseurs électroniques de puissance par 

l'intermédiaire de bagues collectrices pour permettre à la GADA de fonctionner selon l'évolution 

de la vitesse du vent. En effet, le concept de base consiste à interposer deux convertisseurs de 

fréquence entre la génératrice asynchrone à fréquence variable de son rotor et le réseau à 

fréquence fixe. Le courant continu disponible à la sortie du convertisseur de puissance côté réseau 

est filtré et convertie en courant alternatif à l'aide du convertisseur côté génératrice.  
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Figure I-9: Systèm éolien basé une GADA 

 Conclusion  

L’énergie éolienne joue un rôle important dans l’approvisionnement énergétique futur dans de 

nombreuses régions du monde. Au cours des 12 dernières années, la technologie des éoliennes a 

atteint un niveau très fiable et sophistiqué. Le marché mondial en pleine croissance va entraîner 

d’autres améliorations, telles que des turbines éoliennes plus grandes ou de nouvelles applications 

de systèmes. Ces améliorations entraîneront de nouvelles réductions de coûts et, à moyen terme, 

l’énergie éolienne sera en mesure de concurrencer la technologie classique de production 

d’électricité à partir de combustibles fossiles.   

Nous avons donné dans ce chapitre, un aperçu des systèmes de conversion de l’énergie 

éolienne, les capacités installées en puissance dans le monde, l’évolution du SCEE. Les principes 

fondamentaux des systèmes d’énergie éolienne ont été abordés également.  

Afin d’entamer l’étude du système éolien choisi, le chapitre suivant sera consacré à la 

modélisation de la turbine éolienne et l’application de différentes commandes pour différents 

régimes de fonctionnement de l’éolienne.  
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II.1 Introduction  

Parmi les différentes technologies de production éolienne disponibles, les éoliennes à vitesse 

variable et à calage variable c.-à-d. à des pales orientables utilisant des génératrices asynchrone double 

alimentation sont les plus populaires dans le secteur d'énergie éolienne, en particulier pour les 

générateurs éoliens de grandes puissances [31], [38].   

L’objectif de ce deuxième chapitre sera consacré à l’étude de modélisation et de la commande de la 

turbine éolienne. Dans un premier temps, nous allons présenter le modèle du vent qui sera appliqué à 

la turbine, le modèle aérodynamique, mécanique de la turbine. Ensuite, les différentes commandes 

appliquées afin d’extraire le maximum de puissance électrique pendant les faibles vitesses et la 

commande pour limiter la puissance pendant les fortes vitesses du vent seront examinées également. 

Enfin, des résultats de simulation seront présentés afin de valider les commandes étudiées.  

II.1 Modélisation de la partie électrique : 

C’est la partie de conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique à l’aide d’une GADA 

et un convertisseur back to back. 

 

         II.2 Composants du système éolien basé sur une GADA  

Le système de conversion d’énergie éolienne basé sur une GADA se compose essentiellement d'une 

génératrice, d'une turbine à calage variable avec système de transmission (Multiplicateur de vitesse), 

d'un Convertisseur Coté Réseau, d'un Convertisseur Coté Génératrice, d'un condensateur de bus 

continu, d'un transformateur de couplage et d'un système de contrôle et de protection comme indiqué à 

la figure I.9 [38], [39].  

La GADA est une génératrice à induction à rotor bobiné dont les bornes de son stator sont 

connectées directement au réseau électrique et les bornes de son rotor sont connectées au même réseau 

par l'intermédiaire des deux convertisseurs statiques triphasés à IGBT ou à MOSFET à fréquence 

variable. Ces convertisseurs ne doivent traiter qu'une fraction (25 - 30 %) de la puissance totale pour 

assurer le contrôle complet du générateur. Grâce à la bidirectionnalité de ces convertisseurs la GADA 

peut fonctionner en mode hypo ou hyper synchrone [39], donc elle fonctionne sur une large plage de 

vitesses permettant ainsi une maximisation des puissances extraites pour de faibles vitesses du vent 

(Commande MPPT) et le maintien d’une puissance constante pour des vitesses de vent élevées (pitch 

Control).  
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II.3.1 Hypothèses simplificatrices 

La modélisation des machines électriques par des équations électriques dédiées pour l’étude de la 

commande est basée sur un certain nombre d’hypothèses simplificatrices classiques, [1-3, 7-9]. Ces 

hypothèses sont : 

 La machine a une structure symétrique au stator et au rotor. 
 

 Pertes fer et effet de peau négligés (seuls les enroulements du stator et du rotor sont parcourus par des 

courants). 

 La saturation des tôles ferromagnétiques et l’effet de la température sont négligés. 
 

 Les inductions magnétiques sont supposées sinusoïdales. 
 

 Effet d’encoches négligé (entrefer constant). 

II.3.1.1 Commande MLI sinus : 

La modulation de largeur d'impulsions (MLI ; en anglais : Pulse Width Modulation, soit PWM), est 

une technique utilisée pour commander les onduleurs de tension. La MLI sinus est la plus classique et la plus 

connues des techniques MLI. Son schéma de base est donné par la figure II.13. 

 

 

Figure II.12 : schéma de la commande MLI sinus réalisé avec SMULINK 
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II.3.2 Structure de la MADA : 

Une MADA a un stator identique à celui d'une machine asynchrone à cage ou d'une machine 

synchrone. Son rotor comporte un enroulement triphasé de la même manière que les enroulements du 

stator, mais connecté toujours en étoile. Ces enroulements sont reliés à un système de contacts balais-

bagues permettant d'avoir accès aux bobines du rotor [17, 18]. 

 

 

Figure II.4 : Principe du rotor bobiné [17]. 
 

 

II.3.1 Modèle du vent appliqué au système.  

Afin que la chaîne éolienne fonctionne et produit des puissances utilisables, elle avait besoin d’une 

source primaire et fondamentale c’est l’énergie cinétique du vent. Le vent joue un rôle primordial pour 

l’étude du système de conversion d’énergie éolienne car la puissance éolienne est en fonction de sa 

vitesse.  

Dans cette étude, afin que notre GADA fonctionne en hypo et hyper synchrone et qu’on puisse 

aussi valider le contrôle d’orientation des pales (pitch control) nous avons choisi un profil de la vitesse 

du vent représenté par une fonction scalaire qui évolue dans le temps, modélisée par une somme de 

plusieurs harmoniques sous la forme [40], [41] :  

V𝑣(t)=9.2+ 2sin(ωt) −1.75sin(3ωt) +1.5sin(5ωt) − 1.25sin(10ωt)           (II.1) 

+ sin(30ωt) + 0.5sin(50ωt) + 0.25sin(100ωt)                                                    
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Avec : ω=𝜋/20 

Figure II-1: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué à la turbine. 

  

II.3.2 Modèle aérodynamique  

La puissance aérodynamique d’une éolienne Paer, en régime permanent selon la théorie de Betz 

peut être déterminée par [42]:  

Paer =
1

2
. ρ. S. Vv3. Cp(λ, β)                                                                                              (𝐼𝐼. 2)        

Où :  

 ρ : Masse volumique de l’air (approximativement 1,225 kg/m3 à la pression atmosphérique et à 15°C).  

 S : Surface circulaire balayée par la turbine.  

 Vv : Vitesse du vent.  

 Cp (λ, β) : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique λ et de l’angle d’orientation des 

pales β.  

Le ratio de vitesse λ définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son 

expression est donnée comme suit :  

 𝜆 =
Ω𝑡𝑅𝑡
𝑉𝑣

                                                                                                            (𝐼𝐼. 3) 

 

Avec :  

 Ωt : Vitesse de rotation de la turbine ;  

 Rt : Rayon de l’aérogénérateur ou la longueur d’une pale.  
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Généralement, le coefficient de puissance est fonction du rapport de vitesse de pointe et de l'angle 

de pas des pales. Dans le cadre de cette thèse, nous utiliserons une expression pour une éolienne de 2 

MW,qui est donnée dans les travaux de recherche de [43]–[48]:   

           Cp(λ, β) = 0.73(151 + 0.002β2.14  − 13.2)e−18.4/ λi)                      (II. 4)                                             

Avec :   

   
1

λi
= 

1

λ+0.02 β 
−

0.003

β3+1
                                                                                                    (II. 5)                                                            

La figure II-2 montre la relation entre Cp, β et λ.  

Figure II-2 : Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne à pas régulé de 2 MW, pour 

différents angles β. 

À partir de la vitesse de rotation de la turbine, nous pouvons définir le couple mécanique Ct disponible 

sur l’arbre lent de la turbine par l’équation suivante [44]:     

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspond aux modélisations aérodynamique et 

mécanique de la turbine éolienne est représenté par la figure suivante :  
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Figure II-4 : Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne. 

Grâce au contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple électromagnétique de 

référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la GADA. Selon les équations précédentes, Le 

schéma bloc présente le principe du contrôle MPPT du système éolien sans asservissement da la vitesse de 

rotation est illustrée par la figure suivante [49], [50]. 
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Figure II-5: 

Schéma bloc du contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation. 

 II.4.1.2.1   Contrôle avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI  

Dans l’industrie, les algorithmes de contrôle de processus les plus couramment utilisés sont sans aucun 

doute le contrôleur PI, en raison de sa simplicité en termes de structure, qui peut être facilement compris et mis 

en œuvre de manière pratique. Ce type de régulateur est une  

combinaison d’action proportionnelle et intégrale. Elle a pour effet d’améliorer simultanément les états stable 

et transitoire [50], [51]. Ce contrôleur PI calcule une valeur "d’erreur" comme étant la différence entre une 

variable de processus mesurée et un point de consigne souhaité.  

 

Figure II-6: Schéma bloc du contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation de la GADA 
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(a) Commande MPPT sans asservissement de vitesse.   

                                                                        

(b) Commande avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI  

Figure II-7 : Coefficient de puissance Cp (λ, β) et Vitesse spécifique λ. 
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a) Commande MPPT sans asservessement de vitesse. 

 

(b) Commande avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI 

 

Figure II-8 :Vitesse mécanique (Ωm) et Puissance mécanique (Pm).

zoo

m 

zoom 

zoom zoom 
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II.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle mathématique simplifié de la turbine éolienne.  

Ensuite, nous avons traité la question de la commande MPPT d’un système éolien fonctionnant à 

vitesse variable, en utilisant une méthode de contrôle  MPPT, c’est-à-dire la méthode directe et la 

méthode indirecte. Cette dernière est basée sur régulateur PI .  

Par ailleurs, notre travail consiste à développer et étudier la chaine de conversion de l’énergie 

éolienne en utilisant la génératrice asynchrone à double alimentation. La modélisation et la 

commande vectorielle de cette dernière sera étudiée dans le prochain chapitre.  
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III.1. Introduction 

La GADA joue un rôle important dans les SCEEs et largement utilisée dans la production 

d’énergie électrique, en raison de sa possibilité de fonctionner dans une large plage de vitesse 

c’est-à-dire à vitesse variable, du faible coût du convertisseur, de la perte de puissance réduite et 

des capacités de puissances active et réactive à quatre quadrants [67]. 

Le contrôle de la GADA lors de la génération d’énergie dans un SCEE est nécessaire et 

inévitable. Il maintient les grandeurs du générateur, telles que le couple et les puissances active et 

réactive, ainsi que les grandeurs liées au convertisseur côté réseau, telles que la puissance réactive 

et la tension du bus continu proches de leurs valeurs optimales pour une génération d’énergie 

efficace. 

Ce chapitre a pour objectif de présenter la modélisation de la génératrice, des convertisseurs de 

puissance du système éolien à vitesse variable et l’application des lois de commande permettant 

un fonctionnement optimal du système éolien. 

Dans un premier temps, nous présenterons le modèle de la GADA et le valider avec des 

résultats de simulation. Ensuite nous présenterons également les modèles des deux convertisseurs 

de puissance. Dans un deuxième temps, le contrôle des convertisseurs de puissances du GADA 

seront présentés. Au début, le contrôle du convertisseur côté réseau (CCR) sera expliqué. Il 

maintient une tension de bus continue constante pour alimenter le convertisseur côté génératrice 

(CCG) et peut également fournir une assistance en puissance réactive au réseau. Dans la dernière 

partie, les commandes vectorielles (directe et indirecte) du CCG seront introduites. Toutes ces 

commandes sont validées par des résultats de simulation pour deux points de fonctionnement en 

modes hypo et hyper synchrone et avec une vitesse du vent variable également. 

III.2.Fonctionnement et modélisation de la GADA. 

III.2.1 Modèle de la GADA dans le repère triphasé. 

La GADA est constituée d’un stator identique à celui d’une machine asynchrone classique dite 

à cage d’écureuil et un rotor constitué d’un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies 

de contacts glissants. Le stator est équipé des enroulements triphasés isolés constituant une 

conception de pôles souhaités et est connecté au réseau par un transformateur triphasé à partir du 

réseau à une amplitude et une fréquence constante, créant ainsi le champ magnétique du stator 

[50]. 



CHAPITRE III : Modélisation et commande de la génératrice asynchrone 
double alimentation (GADA)  

 

 

45 

 

Comme le stator, le rotor est également alimenté par des tensions triphasées qui prennent une 

amplitude et une fréquence variables en régime permanent pour atteindre différentes conditions de 

fonctionnement de la machine (vitesse, couple, etc.). Ceci est réalisé en utilisant deux 

convertisseurs triphasés, un convertisseur coté réseau (CCR) électrique et un convertisseur coté 

génératrice (CCG), comme représenté dans la figure II.1. Ces convertisseurs sont associés à la 

stratégie de commande appropriée, sont chargés d'imposer des tensions requises au rotor pour 

contrôler le point de fonctionnement global du GADA et effectuer l'échange des puissances à 

travers le rotor jusqu'au réseau. 

Lors de la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des forces électromotrices 

(fems) dans les enroulements rotoriques. 

Le rapport entre les fems créées au rotor et au stator est défini par [43], [52]: 

 
𝐸𝑟
𝐸𝑠
=
𝑁𝑟
𝑁𝑠

𝑤𝑟
𝑤𝑠
=
𝑁𝑟
𝑁𝑠

𝑤𝑠 − 𝑝Ω𝑚
𝑤𝑠

= 𝑢
𝑤𝑠 − 𝑝Ω𝑚

𝑤𝑠
                     

 

Avec : 
 

 Nr et Ns : respectivement le nombre de spires des bobinages rotorique et statorique. 

 p : le nombre de paires de pôles de la GADA. 

 u : le rapport de transformation rotor/stator équivalent au rapport des nombres de spires 

rotoriques et statoriques. 

 ws et wr : respectivement les pulsations statorique et rotorique de la GADA. 

Ainsi, l’équation qui relie ws (fréquence des tensions et des courants du stator), wr (fréquence 

des tensions et des courants du rotor) et we (vitesse électrique du rotor) est la suivante : 

 

𝑤𝑠 = 𝑤𝑟 +𝑤𝑒                                                                                                                                                              
 

La relation entre la vitesse mécanique de l'arbre Ωm et la vitesse électrique dépend des paires 

de pôles de la machine : 

𝑤𝑒 = 𝑝Ω𝑚                                                                                     
 
 

Les unités de ces deux équations sont données en rad/s. Le glissement de la machine est défini 

comme suit : 

𝑔 =
𝑊𝑆 −𝑊𝑒
𝑊𝑆

=
𝑊𝑟
𝑊𝑆
                                                                                                              

L’équation (III.1) devient alors : 
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𝐸𝑟
𝐸𝑠
= 𝑢𝑔                                                  

 
 

 

Avec : 

𝑢 =
𝑁𝑟
𝑁𝑠
                                                 

Les courants au stator et au rotor sont alors liés comme dans un transformateur parfait : 
 
 

𝑖𝑟
𝑖𝑆
=
1

𝑢
                                                  

 

La modélisation de la GADA s’appuie sur un certain nombre d’hypothèses simplificatrices qui 

sont : 

 La géométrie de la machine est symétrique, 

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, au stator et au rotor, la saturation est 

négligeable, 

 La densité de courant est considérée uniforme dans la section des conducteurs élémentaires, 

 Les résistances des enroulements ne dépendent pas de la température, 

 Les forces magnétomotrices créent par le stator ou le rotor ont une répartition sinusoïdale ; 

 L’épaisseur de l’entrefer est uniforme. 

La structure générale de la GADA simplifiée et idéalisée peut être décrite comme trois 

enroulements dans le stator et trois enroulements dans le rotor, comme illustré à la figure ci- 

dessous. L’angle θm représente l’angle entre l’axe de la phase rotorique de référence Ra et l’axe 

fixe de la phase statorique de référence SA. 
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Figure III-1 : Les enroulements triphasés idéaux (stator et rotor) de la GADA 

 

Ces enroulements sont une représentation idéale de la génératrice réelle, ce qui aide à dériver 

un circuit électrique équivalent, comme le montre la figure III-1. 

 

 

 

 

Figure III-2 : Circuit électrique équivalent de la GADA 

III.2.1.1.Equations électriques 

Dans ce modèle idéalisé, les tensions instantanées du stator, le courant et les flux de la 

génératrice peuvent être décrites par le système d’équations électriques suivant : 

𝑣𝑎𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑎𝑠(𝑡) +
𝑑𝜑𝑎𝑠(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑏𝑠(𝑡) +
𝑑𝜑𝑏𝑠(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑠(𝑡) = 𝑅𝑠𝑖𝑐𝑠(𝑡) +
𝑑𝜑𝑐𝑠(𝑡)

𝑑𝑡
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Où : 
 

 𝑅𝑠 est la résistance du stator. 

 𝑖𝑎𝑠(𝑡), 𝑖𝑏𝑠(𝑡) et 𝑖𝑎𝑠(𝑡) sont les courants statoriques des phases a, b et c. 

 𝑣𝑎𝑠(𝑡), 𝑣𝑏𝑠(𝑡)et 𝑣𝑐𝑠(𝑡) sont les tensions statoriques appliquées. 

 𝜑𝑎𝑠(𝑡), 𝜑𝑏𝑠(𝑡) et 𝜑𝑐𝑠(𝑡) sont les flux de stator. 

Les amplitudes électriques côté stator, en régime permanent, ont une fréquence angulaire 

sinusoïdale constante ws la fréquence angulaire imposée par le réseau électrique. 

De même, les équations électriques du rotor sont décrites par : 
 

𝑣𝑎𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑎𝑟(𝑡) +
𝑑𝜑𝑎𝑟(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣𝑏𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑏𝑟(𝑡) +
𝑑𝜑𝑏𝑟(𝑡)

𝑑𝑡

𝑣𝑐𝑟(𝑡) = 𝑅𝑟𝑖𝑐𝑟(𝑡) +
𝑑𝜑𝑐𝑟(𝑡)

𝑑𝑡

                               Où : 

 𝑅𝑟 est la résistance du rotor. 

 𝑖𝑎𝑟(𝑡), 𝑖𝑏𝑟(𝑡) et 𝑖𝑎𝑟(𝑡) sont les courants rotoriques des phases a, b et c. 

 𝑣𝑎𝑟(𝑡), 𝑣𝑏𝑟(𝑡)et 𝑣𝑐𝑟(𝑡) sont les tensions rotoriques appliquées. 

 𝜑𝑎𝑟(𝑡), 𝜑𝑏𝑟(𝑡) et 𝜑𝑐𝑟(𝑡) sont les flux de rotor. 

En régime permanent, les amplitudes du rotor ont une fréquence angulaire constante ωr. 
 

Dans la plupart des applications, les enroulements du stator sont directement connectés au 

réseau électrique supposé stable donc ws reste constante. Cette fréquence est également appelée 

fréquence synchrone. Cependant, wr dépend évidemment de la vitesse électrique de l'arbre wm, ce 

qui conduit à trois modes de fonctionnement de la machine en fonction de la vitesse : 

 𝑤𝑚 < 𝑤𝑠 ⇒ 𝑤𝑟 > 0 ⇒ 𝑔 > 0 hypo synchrone 

 𝑤𝑚 > 𝑤𝑠 ⇒ 𝑤𝑟 < 0 ⇒ 𝑔 < 0 hyper synchrone 

 𝑤𝑚 = 𝑤𝑠 ⇒ 𝑤𝑟 = 0 ⇒ 𝑔 = 0 synchrone 

 
On peut écrire les équations électriques sous forme matricielle comme suit : 

 

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑠𝑎
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐
𝑣𝑟𝑎
𝑣𝑟𝑏
𝑣𝑟𝑐 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑅𝑆 0 0 0 0 0
0 𝑅𝑆 0 0 0 0
0 0 𝑅𝑆 0 0 0
0 0 0 𝑅𝑟 0 0
0 0 0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 0 0 𝑅𝑟]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐 ]
 
 
 
 
 

+
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
 
𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐
𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐 ]
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Ou de manière plus raccourcie 
 

[𝑣sabc ] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑sabc ]                                                                         

 

 

 
 

[𝑣rabc ] = [𝑅𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑rabc ]                                                                         

 
III.2.1.2.Equations magnétiques 

Les équations magnétiques représentent les flux statoriques et rotoriques sont représentés par : 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝜑𝑠𝑎
𝜑𝑠𝑏
𝜑𝑠𝑐
𝜑𝑟𝑎
𝜑𝑟𝑏
𝜑𝑟𝑐 ]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐿𝑆 𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝑀1 𝑀2 𝑀3

𝑀𝑆 𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀2 𝑀1 𝑀3

𝑀𝑆 𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀3 𝑀2 𝑀1

𝑀1 𝑀2 𝑀3 𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀2 𝑀3 𝑀1 𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀3 𝑀1 𝑀2 𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐 ]
 
 
 
 
 

                                              

[
𝑀1

𝑀2

𝑀3

] = 𝑀𝑚𝑎𝑥

[
 
 
 
 

cos(𝜃)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
)]
 
 
 
 

                                                                                     

Ou d’autre manière : 
 
 

[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐]                                                                        
 

 

[𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑟𝑠][𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]                                                                       
 

Avec: 
 

[𝐿𝑠𝑠] = [
𝐿𝑠 𝑀𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝐿𝑠 𝑀𝑠

𝑀𝑠 𝑀𝑠 𝐿𝑠

] ; [𝐿𝑟𝑟] = [
𝐿𝑟 𝑀𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝐿𝑟 𝑀𝑟

𝑀𝑟 𝑀𝑟 𝐿𝑟

] ; [𝑅𝑠] = [
𝑅𝑠    0    0
0    𝑅𝑠    0
0    0    𝑅𝑠

] ; [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟     0    0
0    𝑅𝑟     0
0    0    𝑅𝑟

] 

[𝑀𝑠𝑟] = [𝑀𝑟𝑠] = [𝑀0] =

[
 
 
 
 
 cos (𝜃)cos (𝜃 +

2𝜋

3
)cos (𝜃 −

2𝜋

3
)

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) cos (𝜃)cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃)]
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Avec : 
 

 Ls et Lr : sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques ; 

 Ms et Mr : sont les inductances mutuelles entre deux phases stator-stator et rotor-rotor. 

 M1,2,3 : Inductance mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique 

; 

 [𝐿s] et [𝐿𝑟] : Matrices des inductances cycliques statorique et rotorique. 

 [𝑅𝑠] et [𝑅𝑟] : Matrices des résistances propres statorique et rotorique. 

 [Msr] et [Mrs] : Matrices des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor ; 

 Mmax : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

 𝜃 : L’écart angulaire entre une phase statorique et une phase rotorique. 
 

III.2.1.3.Equation mécanique 

L’étude de la GADA fait introduire des variations non seulement des paramètres électriques 

mais aussi des paramètres mécaniques. 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]
𝑡
𝑑

𝑑𝜃
[[𝑀𝑆𝑟][𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐]]                                                                        

 

L’équation mécanique est donnée comme suit : 
 

𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐
𝑑𝑡

= 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                                                                   

 

On peut alors noter que la tension, le courant et la matrice d'inductance mutuelle sont dérivés 

dans le cadre de référence stationnaire (abc) et dépendent du temps. La modélisation et l'analyse 

d'un tel système étant difficiles à gérer, les paramètres de la variante temporelle peuvent être rendus 

invariants en les transformant en un cadre de référence rotatif approprié. 

III.2.2.Modèle de la GADA dans le repère de Park. 

Il a été mentionné que les paramètres de la machine doivent être transformés en un repère de 

référence rotatif approprié. 

Pour résoudre ce problème de non linéarité de ce système, on fait des changements de variable 

qui réduisent la complexité de ce dernier. Pour notre GADA, ce changement consiste à transformer 

les six enroulements relatifs aux trois phases statoriques et aux trois phases rotoriques à des 
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enroulements orthogonaux d-q tournant à une vitesse ws. 

Cet objectif peut être atteint en définissant le cadre de référence d-q, qui tournera à la vitesse 

angulaire synchrone du système. Cette transformation est caractérisée par une matrice de rotation 

dite : matrice de Park telle que : 

 

[𝑥𝑑𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃)][𝑥𝑎𝑏𝑐]                                                                                                                                        

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

4𝜋

3
)

−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

4𝜋

3
)

√
1

2
√
1

2
√
1

2 ]
 
 
 
 
 
 

                                                         

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur parmi les vecteurs tensions, courants, 

et flux statoriques et rotoriques. 

En supposant que le système est équilibré, donc la composante homopolaire nulle, les équations 

dynamiques d'un GADA triphasé peuvent être écrites dans un cadre de référence à quadrature 

directe (d-q) en rotation synchrone comme [42], [53] : 

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +
𝑑𝜑𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑜𝑏𝑠𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑜𝑏𝑠𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑
𝑑𝑡

− (𝜔𝑜𝑏𝑠 − 𝜔𝑚)𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞
𝑑𝑡

+ (𝜔𝑜𝑏𝑠 −𝜔𝑚)𝜑𝑟𝑑

                                                                                            

Où : 
 

 𝑉𝑠𝑑, 𝑉𝑠𝑞, 𝑉𝑟𝑑, 𝑉𝑟𝑞 sont respectivement les tensions directes et en quadratures statoriques et 

rotoriques ; 

 𝐼𝑠𝑑, 𝐼𝑠𝑞, 𝐼𝑟𝑑, 𝐼𝑟𝑞 sont respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et 

rotoriques ; 

 𝜑𝑠𝑑, 𝜑𝑠𝑞, 𝜑𝑟𝑑, 𝜑𝑟𝑞 sont respectivement les flux directs et en quadratures statoriques et 

rotoriques. 

Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut être décomposé en flux propre de la 

même bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines. 
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𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑞

                                                                                                                              

Avec : 
 

 𝐿𝑠, 𝐿𝑟 : les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la GADA, 

 𝐿𝑚 : l’inductance mutuelle. 

L’expression du couple électromagnétique est donnée comme suit : 

 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚
𝐿𝑠
(𝐼𝑟𝑑𝜑𝑠𝑞 − 𝐼𝑟𝑞𝜑𝑠𝑑)                                                                                                   

 
 

existe différentes possibilités pour le choix de l’orientation de repère d’axe diphasé qui 

dépend de la vitesse de rotation du référentiel choisi. Il existe trois repères biphasés de références : 

- Le repère fixe au stator, 

- Le repère fixe au rotor, 

- Le repère fixe au champ tournant. 

 
Si on choisit le repère d-q lié au champs tournant, le système devient : 

{
  
 

  
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
−𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− (𝜔𝑠 −𝜔𝑚)𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ (𝜔𝑠 − 𝜔𝑚)𝜑𝑟𝑑

                                                                                                                                                

 

Les expressions des puissances active et réactive sont données par : 
 
 

{
𝑃𝑠 = 𝑉𝑠𝑑𝐼𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞𝐼𝑠𝑞
𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝑞𝐼𝑠𝑑 − 𝑉𝑠𝑑𝐼𝑠𝑞

                                                                                                                             

Il est également possible d'obtenir une représentation du modèle d-q dans les équations de 

l'espace d'état. En réorganisant les équations (III-23) et (III-25) et en prenant les flux comme des 

grandeurs d'état, le modèle de GADA est donné par l'expression suivante : 
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𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 −

𝑅𝑠
𝜎𝐿𝑠

𝜔𝑠
𝑅𝑠𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

0

−𝜔𝑠 −
𝑅𝑠
𝜎𝐿𝑠

0
𝑅𝑠𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

𝑅𝑟𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

0 −
𝑅𝑟
𝜎𝐿𝑟

𝜔𝑟

0
𝑅𝑟𝐿𝑚
𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟

−𝜔𝑟 −
𝑅𝑟
𝜎𝐿𝑟]

 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] +

[
 
 
 
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑟
𝑉𝑞𝑟 ]
 
 
 
                                                     

 

En développant cette dernière expression dans les composants d-q, on obtient : 

 df 

𝑑𝑡
[
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼edr 

𝐼𝑞𝑟 ]
 
 
 
=

1

𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
[
 
 
 
 

−𝑅𝑠𝐿𝑟 𝜔𝑚𝐿𝑚
2 + 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟 𝑅𝑟𝐿𝑚 𝜔𝑚𝐿𝑠𝐿𝑟

−𝜔𝑚𝐿𝑚
2 − 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑅𝑠𝐿𝑟 −𝜔𝑚𝐿𝑠𝐿𝑟 𝑅𝑟𝐿𝑚
𝑅𝑠𝐿𝑚 −𝜔𝑚𝐿𝑠𝐿𝑚 −𝑅𝑠𝐿𝑟 −𝜔𝑚𝐿𝑚

2 + 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟
𝜔𝑚𝐿𝑠𝐿𝑚 𝑅𝑠𝐿𝑚 𝜔𝑚𝐿𝑚

2 − 𝜔𝑠𝜎𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑅𝑠𝐿𝑟 ]
 
 
 
 

[
 
 
 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
𝐼𝑑𝑟
𝐼𝑞𝑟]
 
 
 

+

[

𝐿𝑟 0 −𝐿𝑚 0
0 𝐿𝑟 0 −𝐿𝑚

−𝐿𝑚 0 𝐿𝑠 0
0 −𝐿𝑚 0 𝐿𝑠

]

[
 
 
 
𝑉𝑑𝑠
𝑉𝑞𝑠
𝑉𝑑𝑟
𝑉𝑞𝑟 ]

 
 
 

                                                                               

 

 

III.2.3 Résultats de simulation 

 

Afin de voir et valider le comportement de la génératrice asynchrone à double alimentation 

GADA de puissance 2 MW, cette dernière a été simulée sous Matlab/Simulink. Les paramètres de 

la génératrice sont indiqués dans le tableau 2 en annexe B [46], Son modèle est basé sur les 

équations obtenues avec la transformation de Park dans le référentiel liée au champ tournant. La 

machine est alimentée directement par deux sources de tensions triphasé parfaites, l’une au niveau 

du stator avec une fréquence du réseau 50 Hz et une valeur efficace de 690V (Fig. III-3), et l’autre 

au niveau du rotor avec une amplitude de 25*√2 V et une fréquence égale à la fréquence rotorique. 

Le rotor de la machine est entrainé à une vitesse en hypo synchrone fixe 1450 tr/min puis à une 

vitesse de synchronisme 1500 tr/min, ensuite à une autre vitesse fixe 1550 tr/min en hyper 

synchrone comme illustre la figure III-8. On constate que l’amplitude des tensions rotoriques reste 

constante mais leur fréquence change avec le changement de la vitesse mécanique. 
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Figure III-3 : Tensions d’alimentation du rotor et du stator. 

Au démarrage, toutes les grandeurs de la génératrice sont caractérisées par un régime transitoire 

oscillant avec des valeurs élevées. On peut constater (Fig. III-3) que l’amplitude des courants 

statoriques varie avec le changement de la vitesse d’entrainement et leur fréquence reste la même 

imposée par le réseau électrique. En ce qui concerne les courants rotoriques, leur amplitude varie 

avec la variation de la puissance active statorique et pour leur fréquence la même remarque que pour 

la tension du rotor. 

   

Figure III-4 : Courants rotoriques et statorique triphasés. 

 

 

La figure III-5 illustre les puissances au niveau du rotor et du stator de la GADA, la puissance 

active statorique générée est proportionnelle à la vitesse du rotor avec une légère augmentation de 

la consommation de la puissance réactive lors de l’augmentation de la vitesse mécanique du rotor 

afin de faire la magnétisation de la génératrice. Afin également que cette dernière puisse générer 

une puissance active de son stator, elle doit consommer une puissance active par son rotor. 

 

zoom 
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Figure III-5 : Puissances active et réactive au niveau de la GADA. 

La figure III-5 illustre les flux engendrés par la GADA, on peut constater que la variation des 

puissances active et réactive rotoriques engendrée par une variation des flux rotoriques, la 

puissance active dépende du flux d’axe d alors que la puissance réactive dépende de l’autre flux. 

La même remarque pour les flux statoriques. 

 

Figure III-6 : Composantes du flux rotorique et statorique de la GADA (d-q). 
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Les courants rotoriques et statoriques selon les deux axes d et q sont illustrés dans la figure ci- 

dessous. Ils ont la même forme que les puissances réactive et active respectivement. 

      

 

Figure III-7 : Courants rotoriques et statoriques d’axes d-q. 

 

A travers les résultats de simulation illustrés par les figures précédentes, nous constatons que 

toutes les grandeurs de la machine au démarrage présentent un régime transitoire oscillant avec 

des valeurs élevées. Nous remarquons aussi que l’orientation des flux statoriques étudiés 

auparavant sont bien illustrés par la simulation. 

 

III.3.Modélisation des convertisseurs 

Les convertisseurs de puissance sont largement utilisés dans les systèmes de conversion 

d'énergie éolienne. La figure III-9 montre le schéma simplifié des deux convertisseurs de source 

de tension triphasé à deux niveaux. Chaque convertisseur est composé de six commutateurs, S1 à 

S6, avec une diode de roue libre antiparallèle pour chaque commutateur. Les commutateurs 

peuvent être des dispositifs IGBT, selon la puissance et la tension nominale du convertisseur. Le 

convertisseur a été largement utilisé dans l'industrie pour de nombreuses applications différentes 

[54]. 

Lorsque le convertisseur transforme une tension continue fixe en une tension alternative 

triphasée d'amplitude et de fréquence variables pour une charge alternative, il est souvent appelé 

onduleur. Lorsque le convertisseur transforme une tension alternative de réseau électrique 

d'amplitude et de fréquence fixes en une tension à courant continu réglable, il est normalement  

connu comme un redresseur. Qu'il s'agisse d'un onduleur ou d'un redresseur, le flux de puissance 

dans le circuit du convertisseur est bidirectionnel : le courant peut passer de son côté courant 

continu (CC) vers le côté courant alternatif (CA), et vice versa. 
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Le fonctionnement à vitesse variable de la GADA est atteint avec deux convertisseurs statiques 

(coté GADA et coté réseau) qui sont interconnectés par l’intermédiaire d’un bus continu pour 

autoriser ainsi un transfert de puissance entre deux sources à fréquences différentes (Fig. III-7). 

Les deux courants modulés (iCCG, iCCR) sont respectivement issus du convertisseur coté GADA 

et du celui coté réseau. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-8 : Les convertisseurs de puissance bidirectionnel AC / DC/ AC pour l’alimentation 

du GADA 

III.4.Modélisation du Convertisseur Coté Générateur (CCG). 

Les onduleurs de tension, associés aux SCEEs, sont de nos jours très largement utilisés. En 

premier lieu, les progrès en matière de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs 

statiques de plus en plus performants. En second lieu, l’évolution des techniques numériques, 

notamment l’utilisation sans cesse grandissante du processeur de signaux (DSP, "Digital Signal 

Processing ") et des systèmes à base d’architecture reconfigurable (FPGA, "Field Programmable 

Gate Array "), permet désormais d’exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrôle 

des convertisseurs. 

On considère le schéma de principe du convertisseur coté génératrice représenté par la figure 

III-10. On distingue, d'une part les tensions de branches Va, Vb, Vc mesurées par rapport à la borne 

(-) de la tension Vdc et d'autre part, les tensions de phases Van, Vbn, Vcn mesurées par rapport à un 

neutre flottant n. 

On suppose que : 
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- Les phases de la GADA sont symétriques et équilibrées. 

- Le couplage des bobines rotoriques de la GADA est de type étoile. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-9: Schéma simplifié du Convertisseur Coté Générateur. 

 

Fig. III.10. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions 
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La Figure (III.10) 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 : 

𝑉ℎ = 𝑉𝑁𝑜 =
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0+𝑉𝑐0)                                                                                                   

 

Les tensions de branches Vk0 (avec k = a, b et c) peuvent être imposées par une commande 

appropriée des commutateurs électroniques. On peut alors déterminer les tensions Vk0 à la sortie 

de l'onduleur. 

On a : 

{

𝑉𝑎 = 𝑉𝑎0 + 𝑉0𝑛
𝑉𝑏 = 𝑉𝑏0 + 𝑉0𝑛
 𝑉𝑐 = 𝑉𝑐0 + 𝑉0𝑛

                                                                                                                            

 

Le rotor de la GADA est considéré comme une charge triphasée symétrique, on a : 
 
 

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0                                                                                                                                

 

D’après les deux équations (II.29) et (II.30) on obtient : 

 

𝑉0𝑛 = −
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0) = 0                                                                                                  

A l'aide des relations (III.29) et (III.31) on obtient : 
 

 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 = +

2

3
𝑉𝑎0 −

1

3
𝑉𝑏0 −

1

3
𝑉𝑐0

𝑉𝑏 = −
1

3
𝑉𝑎0 +

2

3
𝑉𝑏0 −

1

3
𝑉𝑐0

 𝑉𝑐 = −
1

3
𝑉𝑎0 −

1

3
𝑉𝑏0 +

2

3
𝑉𝑐0

                                                                                                    

Selon la conduction des interrupteurs électroniques dans une branche de l’onduleur, les tensions 

de branches Vk0 peuvent être égales soit à Vdc /2 ou à 0 : 

 

𝑉𝑘0 =
𝑉𝑑𝑐
2
𝑆𝑖 , 𝑖 = (1,2,3)                                                                                                                

Avec : i = 1, 2 ,3 

On obtient le système d’équation suivant : 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] =
𝑉𝑑𝑐
6
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
𝑆1
𝑆2
𝑆3

]                                                                                                   
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III.5.Modélisation du Convertisseur Coté Réseau (CCR). 

La puissance nominale du CCR est principalement déterminée par la puissance de glissement 

maximale, car elle fonctionne généralement avec un facteur de puissance égal à un (unitaire) pour 

minimiser les pertes dans le convertisseur [55]. 

L'objectif principal du contrôleur côté réseau est de maintenir une tension de liaison CC 

constante, indépendamment de la valeur et de la direction du flux de puissance du rotor [55]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-11 : Schéma simplifié du Convertisseur Coté Générateur. 

 

 

La quantité d’énergie stockée dans le condensateur C peut s’écrire comme suit : 
 

𝐸𝑐 = ∫ 𝑃𝑑𝑡 =
1

2
𝐶𝑉𝑑𝑐  

2                                                                                       

Où : 

 P : est la puissance nette dans le condensateur, 

 C : est la valeur du condensateur de liaison en courant continu et 

 Vdc : est la tension du condensateur. 
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III.8. Commande du convertisseur coté GADA par la commande vectorielle 

Une génératrice à induction à double alimentation (GADA) est l’une des génératrices les plus 

utilisées dans les éoliennes en raison de son fonctionnement à vitesse variable, de son 

contrôle. 

indépendant des puissances, de sa participation à l’amélioration de la qualité de l’énergie [56], de 

sa plus petite capacité de conversion et de la faisabilité du couplage au réseau électrique [46]. 

La GADA est capable de contrôler ses sorties de puissance active et réactive selon les besoins 

des opérateurs de système. Afin de produire une meilleure qualité d’énergie électrique par le 

système de conversion d’énergie éolien (SCEE) à base d’une GADA, un système de contrôle 

adéquat doit être appliqué pour gérer ses puissances produites. Pour atteint cet objectif, le contrôle 

du GADA est obtenu par le contrôle du convertisseur coté générateur (CCG). 

L’objectif du contrôle du CCG est de permettre à la GADA de générer de manière 

indépendamment les puissances produites active et réactive qui seront injectées au réseau 

électrique. Cela facilite une grande flexibilité au système éolien qui permet à la turbine de capter 

un maximum d’énergie du vent et de fournir simultanément une puissance réactive au réseau 

électrique si nécessaire. 

Dans cette partie nous nous intéressons à la commande du CCG par la commande vectorielle, 

qui sera réalisée par trois méthodes : la commande directe, la commande indirecte sans boucle de 

puissance et la commande indirecte avec boucle de puissance. 

III.8.1. Principe de la commande vectorielle avec l’orientation du flux magnétique 

Rappelons l’équation du couple électromagnétique de la génératrice : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝
𝐿𝑚
𝐿𝑠
(𝐼𝑟𝑑𝜑𝑠𝑞 − 𝐼𝑟𝑞𝜑𝑠𝑑)                                                                    

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, mais on s’aperçoit que si on 

élimine le premier produit (Ird ϕsq), le couple ressemblerait fort à celui d'une machine à courant 

continu, où il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant 

d’excitation, et celle liée au couple, le courant d’induit. 

Afin d’arriver à commander la GADA d’une manière similaire à la commande d’une machine 

à courant continu à excitation indépendante., la GADA est commandée dans un cadre de référence 

d-q tournant à la vitesse de synchronisme, l’axe d étant orienté le long de la position du vecteur 
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spatial de flux du stator comme indiqué dans la figure III.10 et d’avoir : ϕsd = ϕs et ϕsq = 0. Le 

couple devient : 

 

𝐶𝑒𝑚 = −𝑝
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞𝜑𝑠𝑑                                                                                
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Pour construire notre commande, dans un premier temps, on va chercher la relation entre les 

courants du rotor et les puissances du stator. Ensuite, on va former les boucles de contrôle fermées 

pour les courants. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-12: Principe de control vectoriel sans boucle de puissance 

Les équations différentielles décrivent la GADA dans un repère lié au champ tournant qui sont 

données par : 

Equations électriques 

   

{
 
 
 
 

 
 
 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +
𝑑𝜑𝑟𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑
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Equations magnétiques 
 

{
 

 
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑞
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑠𝑞

                                                                                                                                         

 

Sous l’orientation du flux statorique suivant l’axe d (Fig. III-12), la relation entre les courants 

et le flux peut être écrite comme suit : 

 

   {
𝜑𝑠𝑑 = 𝜑𝑠 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 0 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝐼𝑟𝑞

                                                            

 

En utilisant le système d’équations ci-dessus (Eq. III.40), les relations entre les courants 

rotoriques et les courants statoriques seront : 

 

  

{
 

 𝐼𝑠𝑑 =
𝜑𝑠
𝐿𝑠
−
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑑

𝐼𝑠𝑞 = −
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞

                                                                               

En régime permanent, le flux du stator est proportionnel à la tension du réseau et si on néglige 

la résistance statorique (pour les grande machines), les tensions statoriques seront : 

 

 {
𝑉𝑠𝑑 = 0

𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠 = 𝜔𝑠𝜑𝑠
                                                                                                                         

Ainsi, lors de l’orientation de l’axe direct avec le flux du stator, la tension s’aligne sur l’axe en 

quadrature, les puissances active et réactive s’écrivent : 

𝑃𝑠 = VsIsq 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝐼𝑠𝑑                                                                                                                      

Combinant ces dernières équations avec les équations (III.43), on obtient : 
 

{
 

 𝑃𝑠 = −𝑉𝑠
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞

𝑄𝑠 = 𝑉𝑠 (
𝜑𝑠
𝐿𝑠
−
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑑)

                                                                              

Les puissances active et réactive du stator peuvent être contrôlées indépendamment au moyen 

de la quadrature et du courant direct du rotor respectivement [45]. 

 

𝜑𝑠 =
𝑉𝑠
𝜔𝑠
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Donc les puissances statoriques deviennent : 
 

{
𝑃𝑠 = −𝑉𝑠

𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞

𝑄𝑠 =
𝑉𝑠
2

𝐿𝑠𝜔𝑠
−

3

2

𝑉𝑠𝐿𝑚

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑑

                                                                                                   

Les expressions des puissances active et réactive montrent clairement que sous l’orientation du 

flux statorique selon l’axe d, les puissances active et réactive sont découplées et peuvent être 

contrôlées via les courants du rotor. Grace au courant Ird, nous pouvons contrôler la puissance 

réactive tandis que la puissance active peut être contrôlée via le courant d’axe q (Irq). 

En utilisant les équations précédentes, les expressions des tensions rotoriques à imposer à la 

génératrice pour obtenir une commande adéquate, peuvent être écrites sous la forme suivante : 

{
 
 

 
 𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 + 𝐿𝑟𝜎

𝑑𝐼𝑟𝑑
𝑑𝑡

+
𝐿𝑚
𝐿𝑠

𝑑𝜑𝑠
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 + 𝐿𝑟𝜎
𝑑𝐼𝑟𝑞
𝑑𝑡

+ 𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝜑𝑠

                                               

Avec 𝜎 = 1 −
𝐿𝑚
2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 : est le coefficient de fuite de la GADA. 

Avec l'application de la transformation de Laplace au système d'équations (III.47) et en supposant 

que la tension du réseau est stable (
𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
= 0), on obtient : 

{

𝑉𝑟𝑑 = (𝑅𝑟 + 𝐿𝑟𝜎𝑝)𝐼𝑟𝑑 − 𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = (𝑅𝑟 + 𝐿𝑟𝜎𝑝)𝐼𝑟𝑞 + 𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝜑𝑠
                                                                                                    

Avec le système d’équations (III.46) et (III.48), on peut établir un schéma bloc du système 

électrique à réguler donné par la figure ci-dessous. 
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Figure III-13: Schéma bloc du système à réguler. 

Nous allons utiliser deux commandes afin de réguler ce dernier système. La commande directe 

et la commande indirecte. Les deux commandes sont basées sur l’orientation du flux statorique. 

 

III.8.2.Commande directe basée sur l’orientation du flux statorique 
 

Cette commande est basée sur la régulation directe et indépendante des puissances active et 

réactive produites par la GADA, avec l’utilisation d’une boucle de régulation pour la puissance 

active et l’autre pour la puissance réactive. Avec cette méthode on obtient un découplage total 

entre les axes de régulation, dont le principe est illustré à la figure III-14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-14: Schéma bloc de la commande directe de la GADA basée sur l’orientation du flux 

statorique. 

Afin de construire cette commande, on mit en évidence la relation entre les puissances produites 

et les tensions rotoriques de référence, c.-à-d. d’une part la puissance active et la tension Vrq et 

d’autre part la puissance réactive et la tension Vrd. Pour simplifier la commande de la GADA, la 

tension du réseau est supposée stable (𝑑𝜑𝑠 = 0). Et en régime permanent, les dérivées des courants 
𝑑𝑡 

rotoriques biphasés sont nulles, ce qui nous donne d’après l’équation  : 
 
 

{

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 −𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟
𝐿𝑚
𝐿𝑠
𝜑𝑠
                                                                                                  

𝜔𝑟𝐿𝑟𝜎 : Représente le terme de couplage entre les axes. 

En utilisant le système d’équations (III.66), les courants biphasés rotoriques peuvent être 

calculés à partir des puissances statoriques comme suit : 
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{
 

 𝐼𝑟𝑞 = −
2

3

𝐿𝑠
𝑉𝑠𝐿𝑚

𝑃𝑠

𝐼𝑟𝑑 =
𝑉𝑠

𝐿𝑚𝜔𝑠
−
2

3

𝐿𝑠
𝑉𝑠𝐿𝑚

𝑄𝑠

                                                                                  

 

Si on néglige les termes de couplage qui apparaissent dans le système d’équations (III.71), à 

cause du faible glissement, et on remplace les courants biphasés rotoriques par leurs expressions, 

on obtient : 

{
 

 𝑉𝑟𝑑 =
𝑉𝑠𝑅𝑟
𝐿𝑚𝜔𝑠

−
2

3

𝐿𝑠𝑅𝑟
𝐿𝑚

𝑄𝑠

𝑉𝑟𝑞 = −
2

3

𝐿𝑠𝑅𝑟
𝑉𝑠𝐿𝑚

𝑃𝑠 + 𝑔
𝐿𝑚𝑉𝑠
𝐿𝑠

                                                                                      

Avec le système d’équations, on peut établir un schéma bloc des boucles de régulation des courants 

rotoriques d’axes dq, qui est présenté à la figure III-15. Les régulateurs utilisés sont des correcteurs 

de type PI. 

 
Figure III-15 : Schéma bloc du principe du contrôle des puissances statoriques de la GADA 

(commande directe). 

III.8.4.Résultats de simulation 

Pour la validation de commande proposée, nous avons réalisé plusieurs tests sur les points de 

fonctionnement de la GADA. 

- Les essais de suivi de consignes avec deux points de fonctionnement : l’un en mode hypo 

synchrone et l’autre en mode hyper synchrone. 

- Les essais de suivi de consignes avec une vitesse du vent variable. 

- Les essais avec les variations paramétriques pour tester la robustesse de la commande. 
 

III.8.6.Test de suivi de consigne pour le contrôle du GADA avec une vitesse du vent variable 
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Dans cet essai, afin de bénéficier de l’avantage de fonctionnement à vitesse variable de la 

GADA et d’analyser son comportement, le système éolien est piloté par un profil du vent variable, 

en utilisant le profil du vent mentionné dans figure III.02 avec un temps de simulation raccourci, 

qui est proche de la réalité. En plus, en utilisant la stratégie de commande MPPT pour l’ensemble 

de la chaîne éolienne. 

 

Figure III-16 : Vitesse du vent et la vitesse mécanique du GADA. 

En même temps le système est soumis à un échelon de puissance réactive nulle Qs = 0, afin 

avoir un facteur de puissance unitaire coté réseau électrique. Les résultats de simulation obtenus 

sont présentés dans les figures suivantes. 

Les figures III.(17-18) et III.(24-25) illustrent respectivement les formes d’ondes des 

puissances active et réactive statoriques et les courants au niveau du rotor, en utilisant la stratégie 

de commande MPPT pour l’ensemble de la chaîne éolienne. 

D’après les résultats obtenus, la puissance active débitée par le stator possède la même allure 

que la puissance mécanique de la turbine (sa référence) qui varie suivant la variation du vent grâce 

à la stratégie de commande MPPT pour permettre à l’éolienne de fonctionner dans les conditions 

optimales.
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Figure III-17: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques réf 

 

Figure III-18: Puissances active statoriques et Puissances active statoriques réf 

Les courants statoriques varient suivant la variation du vent aussi car ce sont l’image de la 

puissance active. Nous remarquons que la puissance active ne suit pas exactement la variation 

de sa référence, il y a un décalage entre les deux puissances. Même remarque pour le courant.  

III.8.7.La commande indirecte avec boucle de puissance 

Dans la commande précédente, les relations ne sont pas complètement exactes car nous 

avons négligé la résistance des enroulements statoriques et en raison d’imprécisions dans les 

valeurs des paramètres. Les puissances statoriques réelles ne seront pas exactement les valeurs 
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souhaitées. Pour corriger cette erreur, dans le but d’améliorer la commande précédente, deux 

boucles de puissance externes sont généralement ajoutées. La première boucle régulerait la 

puissance active, tandis que la deuxième boucle régulerait la puissance réactive comme 

montré dans la figure suivante : 

Avec ces boucles des puissances externes, un contrôle précis des puissances statoriques est 

obtenu indépendamment de l’inexactitude des paramètres de la machine ou du petit défaut 

d’alignement du plan de référence. 

III.8.8. Résultats de simulation 

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  

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 : 

 t=0 s   (Préf = 0 W); 

 Entre t=0.2s et t=0.6 s échelon négative (Préf = -0.20*105W); 

 Entre t=0.6s et t=1s  (Préf =- 0.125*105W); 

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. 

     Le figure III.21 montrent que le couple électromagnétique de la machine asynchrone double 

alimentation.  

    Le figure III.24, III.25 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. 22, III.23 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 
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réactive est toujours nulle, c’est une condition de fonctionnement de la DFAM pour avoir un 

facteur de puissance unitaire. 

 

 

 

 

 

 

Figure III-19: Puissances active statoriques et Puissances active statoriques réf . 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Figure III-20: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques réf . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.21. Couple électromagnétique. 
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Figure III-22: Puissances réactive statoriques 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III-23: Puissances active statoriques 
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Fig. III.24.  Les courants directs et quadrature rotorique 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.25.  Les courants directs et quadrature statorique



CHAPITRE III : Modélisation et commande  de la generatrice asynchrone 
double alimentation (GADA)  

 

 74 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.26. Courant triphasé statoriques 
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III.9.Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons commencé par la modélisation de la génératrice dans le 

repère de Park lie au champ tournant statorique, ensuite, la modélisation des deux 

convertisseurs qui alimentent le rotor de la GADA. 

Dans la suite de ce chapitre, une méthode de commande du CCR a été examinée et 

détaillée, afin de maintenir une tension continue constante à sa sortie. 

En fin, méthodes ont été développées, pour la commande vectorielle en puissance de la 

GADA : la commande directe et la commande indirecte. Cette étude nous a permet de 

conclure que la commande directe est la plus simple à mettre en œuvre, mais pas la plus 

performante. 

En revanche, la méthode indirecte associée à des boucles de puissances, a permis d’avoir 

un système performant et robuste. Elle est certes plus complexe à mettre en œuvre, mais 

permettra d’avoir un fonctionnement optimal du système de génération électrique. 

Toutes ces études sont validées par simulation. Il faut signaler que les régulateurs PI 

utilisées dans ces commandes dépendent des paramètres de la génératrice, donc les 

performances de la commande vectorielle dépendent de la précision des paramètres de la 

GADA. Cependant, il existe des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces 

exigences et qui sont moins sensibles et robustes. 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

L’objectif principal de ce travail est d’étudier et de réaliser par la simulation 

numérique une commande de la génératrice asynchrones double alimentation qui peut être 

utilisé dans la production de l’énergie éolienne. Nous avons choisis  deux stratégies 

de commande. 

Le premier chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions 

électrotechniques possibles pour la production d'énergie électrique grâce à des turbines 

éoliennes. Après un rappel de notions fondamentales nécessaires à la compréhension 

du système de conversion de l'énergie éolienne, différents types d'éoliennes et leurs modes 

de fonctionnement ont été décrits. Ensuite on a présenté les différentes associations 

machine-convertisseur statique, utilisées pour la conversion éolienne 

Dans le deuxième chapitre, on a établi le modèle mathématique des éléments 

principaux constituant la chaine de conversion électromécanique dans l’éolienne. 

nous sommes intéressés à l’étude de la partie mécanique de l’éolienne et à sa commande. 

Nous avons développé un technique de maximisation de la puissance extraite. Les résultats 

de simulation d’un algorithme ont montré l’efficacité du contrôle pour la poursuite du point 

de fonctionnement optimal. Ensuite, les aspects théoriques, les différentes applications 

et la modélisation de la machine électrique double alimentation sont été décrites. 

La génératrice asynchrone été destinée pour la production d’énergie dans le domaine 

éolien, il est donc très utile de raisonner en terme de puissance. Pour cela, la commande 

vectorielle élaborée dans le troisième chapitre est en puissance active et réactive statoriques. 

Dans  cette  partie,  on  a  présenté  l’étude  théorique  de  la  commande  vectorielle, 

ou on a exprimée les grandeurs statoriques de la GADA en fonction des grandeurs rotoriques 

ayant pour but le pilotage de la GADA par le rotor. Le bon suivi des consignes pour les deux 

puissances statoriques "active et réactive" par les puissances réelles débitées par le stator 

de la machine a montré l’efficacité de la commande appliquée. On a proposé ensuite 

l’asservissement d’un redresseur MLI à deux niveaux comme dispositif pour générer la source 

de tension pour l’alimentation de l’onduleur à deux niveaux. La première série de simulations 
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est effectuée sans onduleur, La deuxième série de simulations est effectuée avec 

onduleur, La troisième est effectuée avec convertisseur. 

Dans le dernier chapitre, la technique de la commande directe du couple (DTC) 

d'une GADA a été élaborée. Les résultats de simulation de la GADA nous ont permis de 

juger la qualité de la commande qui est caractérisée par l’absence de dépassement par 

rapport au consigne et par des faibles oscillations transitoires et des courts temps 

de réponse. En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile à 

maîtriser du fait de l’utilisation des contrôleurs à hystérésis. Ce point constitue l’un des 

inconvénients majeurs de la DTC. 

On peut donc conclure que la technique de commande DTC utilisée pour la 

commande de la GADA a conduit à des bonnes performances, ce qui nous encourage 

d'essayer d'introduire le concept de cette commande dans la chaine de conversions 

éolienne et c'est dans le but d’améliorer les performances de commande de system éolien. 
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Annexes A 

1. Les paramètres de la turbine éolienne utilisée : 
 

Paramètres Valeurs Unités 

Puissance nominale (Pn) 

Nombre de Pales (Rt) 
Vitesse du vent minimale (Vvm) 

Vitesse du vent nominale (Vvn) 

Masse volumique de l’air (ρ) 
Ratio de vitesse optimale (λopt) 
Coefficient de puissance maximal (Cpmax) 

Gain du multiplicateur (G) 
Inertie de la turbine (Jt) 

2 

3 
7.5 

12.5 

1.1225 

7.2 
0.44 

80 

800 

MW 

- 
m/s 

m/s 

kg/m3 

- 
- 

- 

Kg.m2 

 
2. Paramètres de la GADA. 

 

Paramètres Valeurs Unités 

Puissance active statorique nominale (Pn) 

Couple nominal 

Tension nominale statorique (Vsn) 

Courant nominale du stator (Isn) Vitesse 

de rotation nominale (Ωnom ) Nombre de 
pair de pole (p) 

Plage de vitesse 

Inertie de la turbine (Jg) 

Resistance du stator (Rs) 
Resistance du rotor (Rr) 

Inductance du stator (Ls) 

Inductance du rotor (Lm) 

Inductance mutuelle (Lm) 

2 

12732 

690 

1760 
1500 

2 

±30 
800 

2.6 

2.9 
2.587 

2.587 

2.5 

MW 

N.m 

V 

A 
tr/min 

- 

% 

Kg.m2 

mΩ 

mΩ 

mH 

mH 

mH 

 
 

 

 



Résumé 
 

 

Résumé : 

 Dans ces travaux de thèse, l’objectif général est d’enrichir la base de connaissances 

nécessaire pour une contribution à l’étude et à la commande d’un système de conversion 

d’énergie éolienne basé sur une génératrice asynchrone double alimentation (GADA). Après 

avoir modélisé la chaine de conversion d’énergie éolienne complète, nous avons proposé la 

conception du modèle d’un système éolien avec asservissement de vitesse, en utilisant 

méthode de contrôle MPPT : la méthode directe et la méthode indirecte basée sur un 

régulateur, de type PI Contrôle de la puissance active et réactive par système éolien. 

Finalement nous avons montré qu’un système éolien basé sur une GADA pour producteur de 

l’énergie électrique. 

Les résultats obtenus en simulation ou sur un simulateur en temps réel (Matlab). 

Mots clés :  

Energie renouvelable, Turbine Eolienne, GADA, MPPT, Commande vectorielle. 

 الملخص

الهدف العام في هذا البحث هو إثراء قاعدة المعرفة اللازمة للمساهمة في الدراسة والتحكم في نظام 

بعد نمذجة سلسلة تحويل طاقة  (GADA) متزامن ثنائي الطاقةتحويل طاقة الرياح على أساس مولد غير 

الرياح الكاملة، اقترحنا تصميم نموذج لنظام طاقة الرياح مع التحكم في السرعة، باستخدام طريقتين 

للتحكم  . ،PI  الطريقة المباشرة والطريقة غير المباشرة القائمة على منظم، من النوع: MPPT للتحكم في

 أخيرا، أظهرنا أن نظام طاقة الرياح القائم علىفي الاستطاعة الفعالة والغير فعالة في نظام الرياح. 

GADA  الطاقة الكهربائية إنتاجيمكن أن يشارك بفعالية في.  

 ،)بماتلا( النتائج التي تم الحصول عليها في المحاكاة أو على جهاز محاكاة الوقت الحقيقي

 :كلمات مفتاحية

 .التحكم الشعاعي ، GADA ،MPPTالطاقة المتجددة، توربينات الرياح، 


	LISTE DES FIGURES
	LISTE DES TABLEAUX
	LISTE DES SYMBOLES
	INTRODUCTION GÉNÉRALE
	I.1 Introduction
	I.1.1 Composantes d'une éolienne :
	I.2.4.1 L’hélice (les pales) :
	I.2.4.2 La nacelle :
	II.2.1 Turbine :

	I.2 Historique
	I.3  Aperçu des systèmes de conversion de l’énergie éolienne
	I.3.1 Capacité éolienne installée
	Figure I-1: Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts annuels, 2008-2018.

	I.3.2 Aperçu général de la production d’énergie éolienne
	Figure I-2: Capacité de production d’énergie éolienne et ajouts, 10 premiers pays, 2018 [4].
	Tableau I-1 : Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts du 10 premiers pays 2018 [4].
	I.3.3 Évolution du SCEE en puissance (mégawatt)
	Figure I-3: Évolution de la taille des Turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la turbine, son diamètre et la hauteur de moyeu) [2].

	I.3.4 Principales composantes des SCEE connectés au réseau
	Figure I-4: Configuration de base d’une éolienne connectée au réseau.

	I.3.4.1 Composants mécaniques :
	I.3.4.2 Composants électriques :
	I.3.4.3 Composantes de contrôle :
	I.4 Critères de la classification des SCEEs
	I.5 Concepts et topologies des éoliennes
	I.5.1.1.1  Type-1 du SCEE
	Figure I-5: Type 1- SCEE basé sur le SCIG avec une plage de vitesse de ±1%.

	I.5.1.1.2 Type-2 du SCEE
	Figure I-6: Type 2 - SCEE à vitesse semi-variable (±10%) avec WRIG.

	I.5.1.1.3 Type-3 du SCEE
	Figure I-7: Type 3 - SCEE à vitesse semi-variable ±30%) avec DFIG.

	I.5.1.1.4  Type-4 du SCEE
	Figure I-8: Type 4 - SCEE à vitesse variable (0-100%) avec SCIG ou PMSG ou WRSG.
	Figure I-9: Systèm éolien basé une GADA

	Conclusion
	CHAPITRE II :
	MODELISATION ET COMMANDE DE LA TURBINE EOLIENNE
	II.1 Introduction
	II.1 Modélisation de la partie électrique :

	II.2 Composants du système éolien basé sur une GADA
	II.3.1 Hypothèses simplificatrices
	II.3.1.1 Commande MLI sinus :
	II.3.2 Structure de la MADA :

	II.3.1 Modèle du vent appliqué au système.
	Figure II-1: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué à la turbine.

	II.3.2 Modèle aérodynamique
	Figure II-2 : Courbes des coefficients de puissance d'une éolienne à pas régulé de 2 MW, pour différents angles β.
	Figure II-4 : Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne.
	Figure II-5: Schéma bloc du contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation.

	II.4.1.2.1   Contrôle avec asservissement de la vitesse à base des régulateurs PI
	Figure II-7 : Coefficient de puissance Cp (λ, β) et Vitesse spécifique λ.
	Figure II-8 :Vitesse mécanique (Ωm) et Puissance mécanique (Pm).

	II.5 Conclusion
	CHAPITRE III :
	Modélisation et commande de la génératrice asynchrone double alimentation (GADA)
	III.1. Introduction
	III.2.Fonctionnement et modélisation de la GADA.
	III.2.1 Modèle de la GADA dans le repère triphasé.
	Figure III-1 : Les enroulements triphasés idéaux (stator et rotor) de la GADA
	Figure III-2 : Circuit électrique équivalent de la GADA

	III.2.1.1.Equations électriques
	III.2.1.2.Equations magnétiques
	III.2.1.3.Equation mécanique
	III.2.2.Modèle de la GADA dans le repère de Park.
	III.2.3 Résultats de simulation
	Figure III-3 : Tensions d’alimentation du rotor et du stator.
	Figure III-4 : Courants rotoriques et statorique triphasés.
	Figure III-5 : Puissances active et réactive au niveau de la GADA.
	Figure III-7 : Courants rotoriques et statoriques d’axes d-q.

	III.3.Modélisation des convertisseurs
	Figure III-8 : Les convertisseurs de puissance bidirectionnel AC / DC/ AC pour l’alimentation du GADA

	III.4.Modélisation du Convertisseur Coté Générateur (CCG).
	Figure III-9: Schéma simplifié du Convertisseur Coté Générateur.
	Fig. III.10. Principe de la commande MLI et enveloppes de tensions

	III.5.Modélisation du Convertisseur Coté Réseau (CCR).
	Figure III-11 : Schéma simplifié du Convertisseur Coté Générateur.

	III.8. Commande du convertisseur coté GADA par la commande vectorielle
	III.8.1. Principe de la commande vectorielle avec l’orientation du flux magnétique
	Figure III-12: Principe de control vectoriel sans boucle de puissance

	Equations électriques
	Figure III-13: Schéma bloc du système à réguler.

	III.8.2.Commande directe basée sur l’orientation du flux statorique
	Figure III-14: Schéma bloc de la commande directe de la GADA basée sur l’orientation du flux statorique.
	Figure III-15 : Schéma bloc du principe du contrôle des puissances statoriques de la GADA (commande directe).

	III.8.4.Résultats de simulation
	III.8.6.Test de suivi de consigne pour le contrôle du GADA avec une vitesse du vent variable
	Figure III-16 : Vitesse du vent et la vitesse mécanique du GADA.
	Figure III-17: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques réf
	Figure III-18: Puissances active statoriques et Puissances active statoriques réf

	III.8.7.La commande indirecte avec boucle de puissance
	III.8.8. Résultats de simulation
	Figure III-19: Puissances active statoriques et Puissances active statoriques réf .
	Figure III-20: Puissances réactive statoriques Puissances réactive statoriques réf .
	Fig. III.21. Couple électromagnétique.
	Figure III-22: Puissances réactive statoriques
	Figure III-23: Puissances active statoriques
	Fig. III.24.  Les courants directs et quadrature rotorique
	Fig. III.25.  Les courants directs et quadrature statorique
	Fig. III.26. Courant triphasé statoriques

	III.9.Conclusion
	CONCLUSION GÉNÉRALE
	Annexes A
	1. Les paramètres de la turbine éolienne utilisée :


