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Résumé 

Ce  travail  présente l‟étude et la commande d‟un système  éolien  basé  sur  la  machine  

asynchrone à double alimentation sans balais (MADASB) entrainée par une  turbine éolienne 

à vitesse variable.  Le stator de puissance de la machine est directement relié au réseau 

électrique, par contre le stator de commande  est alimenté par un convertisseur bidirectionnel. 

Les MADASB promettent des avantages significatifs pour  les systèmes  de  conversion  

d'énergie  éolienne  en  raison  de  leurs  faibles  coûts  et  une  plus  grande  fiabilité  par 

rapport  aux  machines  asynchrones  à  double  alimentation  classiques  (MADA). 

L‟ensemble  du  système  est  simulé  le  système  dans  l'environnement  

MATLAB/Simulink.  

Motsclés: 

Energie éolienne, MPPT, MADASB, commande  vectorielle, puissance active et 

réactive  
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                flux propres circulants au stator (BP) 

              : flux propres circulants au stator (BC) 

Lsp, Lsc: Inductances cycliques de la MADASB 

Lr: Inductances cycliques rotorique de la MADASB 
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Acronymes 

BDFIG :Brushless Doubly-fed induction generator 

BP , BC: Bobinage de Puissance et Bobinage de Commande 

CCI: curent controlled inverter 

CCM: convertisseur côté machine 

CCR: convertisseur côté réseau 

CDER: Centre de Développement d‟Energie 

FEM: Force électromotrice 

FTBF: Fonction de Transfer en Boucle fermé 

FTBO: Fonction de Transfer en Boucle Ouverte. 

GACE: Générateur Asynchrone à Cage d‟Ecureuil 

GEIC: groupe intergouvernemental d‟experts sur l‟évolution du climat 

GVV: Génération à Vitesse Variable 

IGBT: insulated Gate Bipolar Transistor 

IPCC :Intergovernmental Panel on Climate Change 

PI: Proportionnel – Intégrale 

P et O: Algorithme de perturbation et observation 

MAC: Machine Asynchrone à cage 

MADA: Machine Asynchrone à Double Alimentation 

MADAC: Machine Asynchrone à Double Alimentation en Cascade 

MADASB: Machine Asynchrone à Double Alimentation sans Balais 

MASDS: Machine asynchrone à double stator 

MCC Machine à courant continu 

MLI :Modulation de large d‟impulsion 

MSAP: Machine Synchrone à Aimant Permanant 

MSRB: Machine Synchrone à Rotor Bobiné 

SCE: Systèmes De Conversion Eoliens 

VSI: voltage source inverter. 

 



 

 

L‟objectif de ce travail : 
 

-Contrôle de la puissance via  commande vectirielle 

   

L objecte tif est de concevoir un système d énergies base sur une génératrice doublement 

alimentée sans balais avec une efficacité sans fiabilite élevées , capable de fournir une énergie 

de haute qualité tout en respectant les exigences du réseau électrique .   
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Introduction générale 

De nos jours, la demande en énergie électrique ne cesse d‟augmenter. Les différentes 

centrales traditionnelles de production d‟électricité (nucléaire, hydraulique, thermique) 

utilisent des sources fossiles et naturelles telles que: l‟uranium, les hydrocarbures et l‟eau. 

Les centrales thermiques sont responsables de rejets des gaz atmosphériques. L‟énergie 

nucléaire présente un avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution, mais le risque 

d‟accident nucléaire demeure. Le traitement et l‟enfouissement des déchets sont des 

problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. Pour 

faire face à ces différents problèmes, les pays se tournent de plus en plus vers l‟utilisation de 

sources d‟énergies propres et renouvelables. En effet, ces pays se sont engagés, à moyen 

terme, à augmenter dans leur production d‟énergie électrique la part d‟énergie d‟origine 

renouvelable. [47]. 

Parmi ces énergies renouvelables, on trouve l‟énergie éolienne est celle qui a le 

potentiel énergétique le plus important après l‟énergie hydraulique. La puissance des 

éoliennes installées dans le monde augmentant de plus en plus tous les ans. Actuellement, les 

systèmes éoliens à vitesse variable basés sur la Machine Asynchrone à Double Alimentation 

(MADA) sont les plus utilisés dans ce domaine  [47].Cette technologie  est, maintenant, le 

meilleur choix. Dans la MADA , la contact glissant des bobinages de rotor de la MADA 

présent le major inconvenant dans ce système   

La première solution de cette inconvénient, c‟est la cascade de deux MADA: Cette 

configuration de machine essai d‟allier les avantages du MAC et de la MADA., la structure en 

cascade peut être considérée comme la première réalisation pratique d‟une machine tournante 

sans balais doublement alimentée [48]. Deuxième solution c‟est le système (MADASB), 

celui-ci fera l‟objet de notre travail. Elle est constituée par un rotor à cage spéciale et par deux 

bobinages triphasés indépendants dans le stator. Un des bobinages du stator, appelé Bobinage 

de Puissance, est directement relié au réseau, tandis que l‟autre, appelé Bobinage de 

Commande, est alimenté par un convertisseur de puissance bidirectionnel.  

Les avantages potentiels de cette machine (MADASB) sont: Dimensionnement du 

convertisseur à une puissance plus petite que la puissance nominale de génération (avantage 

équivalent à celui de la MADA). 

Le travail présenté dans ce mémoire est organisé en quatre chapitres. Dans le premier 

chapitre, on présente un survol sur les systèmes de conversion éoliens de manière générale 

puis l‟évolution des éoliennes durant les dernières décennies. Des statistiques sont données 
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montrant l‟évolution de la production et la consommation de l‟énergie éolienne dans le monde 

sans oublier l‟Algérie, ainsi que les différents générateurs qui sont utilisés dans les systèmes 

éoliens. En fin ce chapitre sera clôturé par une conclusion. 

Le deuxième chapitre est basé sur la modélisation et la simulation de la MADASB,  

Dans la troisième et dernière partie, nous présenterons La commande MLI de ce dernier 

sera étudiée. Dans le troisième chapitre, nous avons proposé une loi de commande pour la 

MADASB basée sur l‟orientation du flux statorique de la machine, utilisée pour la faire 

fonctionner en génératrice. Cette dernière met en évidence les relations entre les grandeurs 

statoriques de la machine (bobinage de puissance) et les grandeurs statoriques (bobinage de 

commande). Ces relations vont permettre d'agir sur les signaux statoriques de la machine 

(BC),en vue de contrôler l'échange de puissances active et réactive entre le stator de la 

machine (BP) et le réseau tout en maintenant la fréquence de 50 Hz. 

Finalement, nous concluons ce travail par une conclusion générale en proposant quelques 

perspectives pour les futurs travaux de recherche. 
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I.1Introduction 

Les sources d'énergie renouvelables sont actuellement utilisées pour produire de 

l'énergie électrique. Ces sources d‟énergie sont considérées comme naturelles, propres et 

gratuites, et constituent de bonnes alternatives aux ressources fossiles. Face à l'épuisement 

prévu des énergies fossiles et à leur impact négatif sur l'environnement, les énergies 

renouvelables apparaissent comme une solution d'avenir pour répondre durablement aux 

besoins énergétiques mondiaux. 

Parmi les énergies renouvelables, l‟énergie éolienne est une source d‟énergie 100% 

propre développée par de nombreux pays, notamment l‟Algérie. Elle a connu une croissance 

très importante ces dernières années. [1] 

Les éoliennes doivent comprendre : 

- Systèmes permettant le contrôle électrique (moteurs liés au contrôle). 

- Les systèmes permettant le contrôle mécanique (orientation des roulements 

d'éoliennes, orientation de la nacelle). 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons principalement aux différents types d'éoliennes, 

à leurs principes de construction et de fonctionnement, ainsi qu'à l'étude de l'énergie cinétique 

du vent et des différents types de générateurs. 

La dernière partie du chapitre explique les différentes structures des moteurs 

asynchrones à double alimentation, leurs principes de fonctionnement, leurs applications et 

leur intérêt.[2] 

I.2 Historique 

L‟énergie éolienne est utilisée depuis des siècles pour fournir des travaux mécaniques. 

L‟exemple le plus célèbre est le moulin à vent utilisé par les meuniers pour transformer le blé 

en farine. [3] 

Parmi toutes les sources d'énergie renouvelables, outre le bois-énergie, l'énergie 

éolienne a été la première à être utilisée par l'homme. Depuis l‟Antiquité, il est utilisé pour 

propulser les navires, les moulins à blé et les bâtiments de pompage d‟eau. La première 

utilisation connue de l‟énergie éolienne remonte à environ 2000 avant JC.[4][5][6][7] 

À cette époque, les Babyloniens concevaient un projet complet visant à utiliser l‟énergie 

éolienne pour irriguer la Mésopotamie. Ce n‟est qu‟au Moyen Âge que les moulins à vent ont 

été introduits en Europe, où ils étaient utilisés pour moudre le blé et sécher les terres inondées 

des Pays-Bas. 

En 1890 Paul La Cour a l'idée de combiner une éolienne avec un générateur.[8] 
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Au cours des décennies suivantes, l‟énergie éolienne a été utilisée pour produire de 

l‟électricité dans des zones reculées et n‟est donc pas connectée au réseau. La maîtrise du 

stockage d'énergie par la batterie permet de stocker cette énergie pour pouvoir l'utiliser 

lorsqu'il n'y a pas de vent. Ce type d'installation concerne uniquement les besoins domestiques 

et n'est pas adapté à l'industrie.[3] 

 

FigureI -1: Unancien  moulin àventantique dans lesîles britanniques.[4] 

I.3Principe de fonctionnement de l’énergie éolienne: 

Une éolienne est un dispositif qui convertit une partie de l'énergie cinétique du vent 

(fluide en mouvement) en énergie mécanique utilisable sur un arbre d'entraînement puis en 

énergie électrique via un générateur. 

L'énergie éolienne est une source d'énergie qui ne produit aucune émission 

atmosphérique ni déchet radioactif. C'est l'un des nouveaux moyens de production électrique 

décentralisée, offrant une alternative viable à l'énergie nucléaire, mais ne prétend pas la 

remplacer (la quantité d'énergie produite est bien moindre en ampleur). 
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FigureI.2: principe de la conversion d’énergie 

I.4 Description d’une éolienne 

Il existe de nombreuses configurations possibles d‟éoliennes, et elles peuvent différer 

considérablement. Or, une éolienne « classique » est généralement constituée de trois 

éléments principaux [12] : 

 

FigureI.3:  éléments constituants une éolienne 

 Le mât ’’ tour ‘’ 

La tour est l'un des principaux composants de l'éolienne. D'une part, son rôle est de 

supporter l'ensemble (nacelle et rotor) et d'éviter que les pales ne touchent le sol. En même 

temps, elle place également le rotor à une hauteur suffisante pour que le rotor soit le plus 

éloigné possible du sol et du gradient du vent, améliorant ainsi la captation d'énergie. Par 

conséquent, certains fabricants proposent différentes hauteurs de tour pour un même 

composant (nacelle et rotor) afin de s'adapter au mieux aux différents emplacements 

d'installation. Sa hauteur varie d'un minimum de 40 m (~ 400 kW) à un maximum de 140 m 

(~ 3,5 MW). [4][8] 

On peut trouver trois principaux types de tours : 
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 Mât haubané: de structure simple, mais principalement utilisé sur des machines de 

faible puissance. Une intervention au niveau de la salle des machines nécessite généralement 

l'abaissement du mât. Il présente cependant l'avantage de pouvoir protéger les éoliennes des 

conditions climatiques extrêmes (fortes tempêtes, cyclones) où l'empreinte du hauban peut 

être un obstacle à son utilisation ; 

 Tour en treillis: Son avantage essentiel est sa structure simple, attractive pour les 

pays en développement. Pour les machines plus grandes, son aspect inesthétique devient un 

obstacle important ; 

 Tour tubulaire: Bien que de structure plus complexe, elle est privilégiée par les 

constructeurs car elle permet d'accueillir certains réglages ou commandes et offre une 

protection visible au personnel d'entretien qui doit monter dans la cabine (facile d'installer une 

échelle ou même Il s'agit d'un ascenseur). Son aspect esthétique est également un atout pour 

l'intégration visuelle harmonieuse de l'éolienne. [8] 

 La nacelle 

Les arbres à vitesses variables, les roulements et le multiplicateur sont tous des 

composants mécaniques qui servent à relier le rotor de l'éolienne au générateur électrique. 

Contrairement au frein aérodynamique, qui sert à arrêter le système en cas de surcharge, le 

frein à disque remplit cette fonction. Le générateur est généralement une machine synchrone 

ou asynchrone, et les systèmes hydrauliques ou électriques orientent les pales (pour le frein 

aérodynamique) et la nacelle (pour maintenir la surface balayée par l'aérogénérateur 

perpendiculaire à la direction du vent). De plus, un système de refroidissement par air ou par 

eau est souvent utilisé, tout comme un anémomètre et un système électronique de gestion de 

l'éolienne.[13] 

 Le rotor 

Le rotor est constitué des pales assemblées dans leur moyeu. 

Pour les éoliennes destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie 

généralement de 1 à 3, le rotor à trois pales étant le plus courant car il représente un 

compromis avantageux en termes de coût, de comportement vibratoire, de pollution visuelle 

et de bruit. 
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I.5 Différents types 

D‟éoliennes: Le tableausuivant répertorie laclassificationdes turbines : 

TableauI.1: Classification des turbines éoliennes[3][4]. 

Echelle Diameter de l’hélice Puissance délivrée 

Petite 

Moyenne Grand 

Moines de 12m Moines de 40 KW 

12m à 45m De 40kW à 1Mw 

46m et plus 1Mw et plus 

 

Les éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de l'arbre sur lequel l'hélice 

est montée. Il existe deux principaux types d'éoliennes : 

• Turbine à axe vertical. 

• Turbine à axe horizontal. 

 

FigureI.4: deux types des éoliennes[6] 

I.5.1Eolienne à axe vertical : 

Les éoliennes de ce type (Fig. 1.2) ont fait l'objet de nombreuses études. Elle présente 

l'avantage de ne pas nécessiter de système d'orientation des pales et de disposer d'éléments 

mécaniques (multiplicateurs et générateurs) au sol, facilitant ainsi les interventions de 

maintenance. Cependant, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et au 

mât et sont souvent très lourdes. et supportent de fortes contraintes mécaniques, incitant ainsi 

les constructeurs à abandonner quasiment ces éoliennes (sauf celles de très faible puissance) 

au profit des éoliennes à axe horizontal [6]. 

De nombreuses variantes techniques ont été testées, parmi lesquelles seules deux 
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structures ont atteint le stade industriel, le rotor Savonius, Figure I.5 et le rotor Darrieus, [10] 

Figure  I.6 

  

FigureI.5 Rotor de Savonius FigureI.6 Rotor de Darrieus 

Les bénéfices d'une éolienne à axe vertical : 

 incluent la disposition qui place le multiplicateur, le générateur et les équipements de 

commande directement au sol. 

 Son axe vertical possède une symétrie de révolution, lui permettant de fonctionner 

dans n'importe quelle direction du vent sans devoir orienter le rotor. 

 Sa conception est simple, solide et requiert un entretien minimal[18]. 

Les désavantages d'une éolienne à axe vertical : 

 incluent une performance moindre par rapport aux éoliennes à axe horizontal. 

 La conception verticale de ce type d'éolienne signifie qu'elle doit fonctionner avec un 

vent plus faible, car il est freiné par le relief et donc plus proche du sol. 

 De plus, leur implantation nécessite l'utilisation de tirants qui doivent passer au-

dessus des pales, ce qui occupe davantage de surface par rapport à une éolienne à tour[18]. 

I.5.2 Les éoliennesà  axehorizontal 

La plupart des éoliennes modernes sont à axe horizontal (ou à hélice), et ce sont de loin 

les modèles commerciaux les plus répandus car leur conception est plus simple et plus 

efficace que tous les autres modèles. Ils ont généralement des hélices à deux ou trois pales, ou 

des hélices multipales pour le pompage de l'eau. [11][16] 

Selon le nombre de pales de l'hélice, elles peuvent être divisées en deux catégories: les « 

multipales» à rotation lente et les « éoliennes » à rotation rapide. 
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FigureI.7: Eolienne lente [3]                   FigureI.8: Eolienne rapide[19] 

a-Eolienneslentes: Les éoliennes « multipales » à rotation lente sont fabriquées aux 

États-Unis depuis 1870 et peuvent comporter de 12 à 30 pales. Pour la plupart, ces éoliennes 

sont petites: le diamètre des roues est généralement de 3 à 8 mètres. Ces éoliennes peuvent 

encore fonctionner normalement avec des vitesses de vent de 7 à 8 m/s ; en plus de cela, il est 

nécessaire de prévoir un dispositif d'arrêt et de mise à l'abri qui doit assurer la sécurité de la 

machine. Ces éoliennes sont équipées de gouvernails qui orientent le disque normalement 

dans la direction du vent. La masse importante de la turbine et sa faible vitesse de rotation 

(par rapport à son diamètre) signifient que ces machines de faible puissance sont 

principalement utilisées pour pomper de l'eau. [11][16] 

 

FigureI-9: Eolienne multipale.[11] 
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b-éoliennes rapides [17] 

Les éoliennes rapides ont un nombre de pales plutôt faible, variant généralement entre 2 

et 4 pales. Ils sont les plus utilisés dans la production d‟électricité en raison de leur efficacité, 

de leur poids (plus légers que les éoliennes plus lentes de même puissance) et de leur 

rendement élevé. Ils présentent cependant l‟inconvénient d‟être difficiles à démarrer. 

Formule pratique pour les éoliennes rapides à axe horizontal : 

P=0,2.𝑫𝟐.𝑽𝟑 

 

FigureI-10: Eolienne rapide 

Avantages d’une éolienne à axe horizontal : 

 Une empreinte au sol très réduite par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

 Cette conception capte des vents en hauteur, plus forts et plus constants que ceux 

près du sol. 

 Le générateur et les équipements de contrôle sont placés dans la nacelle située au 

sommet de la tour. 

Par conséquent, il n'est pas nécessaire de prévoir un bâtiment supplémentaire pour loger 

les équipements [18]. 

Inconvénients d’une éolienne à axe horizontal 

 Coût de construction élevé. 

 Les équipements se trouvant au sommet de la tour peuvent entraver les opérations en 

cas d'incident [18]. 

I.6 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

I.6.1Avantages : 

L'énergie éolienne est avant tout une forme d'énergie respectueuse de l'environnement: 

Les effets néfastes de certaines activités humaines sur la nature sont désormais reconnus par 
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de nombreux experts. Certaines sources d'énergie en particulier contribuent au changement 

climatique mondial, aux pluies acides et à la pollution de notre planète en général. La 

concentration de CO2 a augmenté de 25 % depuis l'ère préindustrielle et il est prévu qu'elle 

double d'ici 2050.[20] 

L'énergie éolienne n'est pas non plus une source d'énergie à risque comme peut l'être 

l'énergie nucléaire, et ne génère évidemment pas de déchets radioactifs dont la durée de vie 

est connueC'est une source d'énergie locale qui permet de minimiser les pertes sur les lignes 

de transport vers des endroits généralement très proches. C'est également l'énergie 

renouvelable la moins chère.[21] 

Enfin, contrairement à d'autres procédés thermiques ou nucléaires continus, 

l'exploitation de l'énergie éolienne est un événement ponctuel qui peut être facilement arrêté. 

I.6.2 Inconvénients : 

Le niveau sonore a considérablement baissé, en particulier le bruit mécanique qui a 

quasiment disparu grâce aux avancées réalisées au niveau du multiplicateur. Le bruit 

aérodynamique, quant à lui, est lié à la vitesse de rotation du rotor, et cette dernière doit donc 

être limitée.,[20] 

Comparé aux sources d'énergie classiques, le coût de l'énergie éolienne peut être 

compétitif sur les meilleurs sites, là où le vent est le plus fort. Cependant, sur les sites moins 

ventés, le coût de l'énergie éolienne reste encore plus élevé que celui des sources d'énergie 

classiques.[21] 

L‟électricité éolienne est une énergie intermittente, l‟énergie éolienne ne suffit pas en 

elle-même à définir une politique énergétique et environnementale[4] 2223. 

I.7 Classification selon la taille : 

On définit différentes classes de taille d‟éoliennes. En théorie, il n‟y a pas de relation 

directe entre la hauteur et la puissance de l‟éolienne. En effet, cette puissance dépend 

essentiellement de la surface balayée par le rotor qui n‟est pas toujours fonction de la hauteur 

de l‟éolienne, mais du diamètre du rotor. Néanmoins, dans le cas des grandes éoliennes, une 

règle de bonne pratique veut que la hauteur du mât, L, soit égale au diamètre du rotor, D. 

Dans ce cas, il y a un lien indirect entre la hauteur du mât et la puissance. Dans le tableau 

suivant sont repris les dénominations de taille et les ordres de grandeur de puissances 

associées. Attention, il s‟agit bien d‟ordres de grandeur de puissance. Le but est uniquement 

de se donner une idée. En outre, cette puissance n‟a de sens que si on a défini la vitesse de 

vent à laquelle elle est délivrée. [www04]. 
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FigureI-11: Illustration de la relation entre le diamètre du rotor et la puissance 

électrique de sortie basée sur les données techniques de 62 modèles récents 

d’éoliennes.[www04]. 

 

Pour être plus parlant, on trouve classiquement ces éoliennes pour les applications 

suivantes : 

 Micro-éoliennes: en général pour couvrir des besoins très limités et sites isolés (par 

exemple, des sites de pèche, des bateaux, des caravanes). 

 Mini-éoliennes: essentiellement pour recharger des batteries sur des sites isolés du 

réseau, les plus puissantes peuvent servir pour l‟alimentation domestique hors du réseau 

(maisons isolées). 

 Eoliennes domestiques: elles balayent un spectre assez large allant de rotors de 3 à 

10 m de diamètre. C‟est typiquement le genre d‟éoliennes proposées pour les particuliers. 

 Petites éoliennes  commerciales: elles sont typiquement conçues pour les petites 

entreprises, les fermes, … mais il existe très peu de modèles produits dans cette gamme. 
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 Moyennes éoliennes commerciales: elles sont typiquement utilisées pour les 

applications commerciales dans des fermes, des usines, des entreprises voire des petits parcs 

éoliens. 

 Eoliennes grands commerciales: ce sont les éoliennes que l‟on trouve dans les 

parcs éoliens modernes, ce sont aussi les plus efficaces. 

 Eoliennes commerciales géantes: ce sont les éoliennes que l‟on trouve dans les 

parcs éoliens modernes et également en offshore, elles sont très efficaces et issues des 

dernières générations technologiques. 

Dans la course au gigantisme, l‟éolien ne fait pas figure d‟exception. Si les modèles de 

9 MW sont déjà à l‟ordre du jour, certaines sociétés n‟hésitent pas à parler de diamètres 

avoisinant les 400 m (!) pour atteindre des puissances de 50 MW !!! [www04]. 

 

FigureI-12: Evolution de la taille des éoliens (hauteur du mat et diamètre du rotor et la 

puissance de sortie nominal. 

I.8 l’énergie éolienne de le monde : 

 On commence en général : 

I.8.1 Les prémices d’un développement remarquable de l’énergie éolienne : 

Depuis 2009, l‟énergie éolienne est la seconde source de production d‟électricité 

renouvelable (268,2Tw h) mais reste encore très loin de l‟énergie d‟origine hydrolique. 

Elle représente 1,3 % de la production d‟électricité totale et 7% de l‟électricité 

renouvelable. Près de la moitié (48,9%) est produite en Europe de l‟Ouest. Les autres grandes 

régions de production sont l‟Amérique du nord (27,9%), l‟Asie de l‟Est et du Sud Est (12,2%) 

et l‟Asie du Sud (6,7%) . 

La croissance de la filière éolienne est la plus dynamique après celle su photovoltaïque. 
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En effet, toutes les régions du monde disposent d‟une filière éolienne connaissant une 

croissance à deux chiffres sur la période 1999-2009. L‟énergie éolienne est actuellement 

l‟énergie renouvelable la plus à même de concurrencer l‟énergie hydraulique www03. 

 

FigureI-13: [www03] 

I.8.2 Capacité totale de production d'énergie éolienne : 

 Capacité totale de production d'énergie éolienne dans le monde entre 2008 et 2022 

(en mégawatts)Cette statistique représente la capacité totale de production d'énergie éolienne 

dans le monde, en mégawatts, entre 2008 et 2022. La capacité de production mondiale d'une 

telle énergie était ainsi en hausse au cours de cette période. En 2022, le parc éolien mondial 

représentait ainsi une capacité totale de production d'électricité de plus de 898 

gigawatts.https://fr.statista.com . 

 

FigureI-14: Capacité totale de production d'énergie éolienne dans le monde entre 2008 

et 2022. 
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 La capacité mondiale installée de l‟énergie éolienne 2022 a été la troisième meilleure 

année jamais enregistrée pour la nouvelle capacité avec 78 GW ajoutés dans le monde 

[www06]. 

La capacité mondiale totale installée est passée à 906 GW. Cela représente une 

croissance annuelle de 9% [www06] 

2023 devrait être la toute première année à dépasser les 100 GW de nouvelles capacités 

ajoutées à l‟échelle mondiale avec ceci sur le même fait. GWEC Market Intelligence prévoit 

une croissance annuelle de 15% [www06] 

. GWEC Market Intelligence prévoit 680 GW de nouvelle capacité au cours des cinq 

prochaines années (2023-27). Cela représente 136 GW par an jusqu‟en 2027 [www06] 

GWEC Market Intelligence a des perspectives positives jusqu‟en 2030, avec 143 GW 

supplémentaires attendus d‟ici la fin de la décennie, 13% supérieur aux prévisions 

précé_dentes. Nous avions précédemment prévu que 1078 GW seraient construits entre 2022 

et 2030, ce qui devrait maintenant être 1221 GW de nouvelle capacité ajoutée entre 2023 et 

2030  [www06] 

. Au total, ils représentaient 71% des installations mondiales l‟année dernière, soit 

col_lectivement 3,7% de moins qu‟en 2021. Cela était principalement dû aux deux plus 

grands marchés du monde, la Chine. et les États-Unis, perdant une part de marché combinée 

de 5% par rapport à l‟année précédente - la deuxième année consécutive où les deux pays ont 

perdu des parts de marché[www06] 

 

FigureI-15: Capacité mondiale installée en GW [www06] 
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I.9 Les prévisions du GWEC d'ici à 2027 : 

D'ici à 2024, les experts du GWEC s'attendent à ce que les installations d'éoliennes 

terrestres passent le cap des 100 GW annuels, tandis que plus de 25 GW de capacités offshore 

pourraient être installées en une seule année pour la première fois en 2025 ». Au total, le 

GWEC estime que près de 680 GW de capacités éoliennes pourraient être installées dans le 

monde au cours des 5 prochaines années (2023 à 2027), dont 130 GW en offshore[www01]. 

 

FigureI-16: prévisions du GWEC d'ici à 2027 [www01] 

I.10 Application des éoliennes: 

 Systèmes Isolés : 

En général, les systèmes isolés utilisent diverses formes de stockage d'énergie. Ce 

stockage peut être réalisé à l'aide de batteries, pour lesquelles un dispositif de régulation de la 

charge et de la décharge est nécessaire. Le contrôleur de charge vise principalement à prévenir 

les dommages au système de batterie causés par des surcharges ou des décharges profondes. 

Pour alimenter des équipements fonctionnant sur un réseau alternatif, l'utilisation d'un 

onduleur est indisable[24]. 

 Systèmes Hybrides: 

Les systèmes hybrides intègrent plusieurs sources d'énergie telles que des turbines 

éoliennes, des générateurs Diesel et des modules photovoltaïques, entre autres. Cette diversité 

de sources d'énergie[24]. 

 Systèmes Liés au Réseau : 

Plus de 95% de la capacité mondiale d'énergie éolienne  [38]. est connectée à de grands 

réseaux électriques. Cette préférence s'explique par les nombreux avantages du 

fonctionnement des centrales éoliennes sur les réseaux: la puissance des turbines éoliennes n'a 
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pas besoin d'être ajustée en fonction de la demande instantanée d'un client spécifique, et le 

manque de puissance fournie par les éoliennes est compensé par les centrales 

conventionnelles[24]. 

I.11 Types de machines électriques utilisées dans les systèmes éoliennes 

 à vitesse variable : 

 Système utilisant une génératrice synchrone : 

Le principal inconvénient des éoliennes basées sur une génératrice asynchrone à rotor 

bobiné est que le rotor ou l'inducteur bobiné nécessite un système de bagues lisses, de balais 

ou un système à diodes rotatives sans contact, comme dans les alternateurs classiques de 

production, pour produire du courant continu. Pour pallier ces inconvénients, certains 

fabricants ont développé des éoliennes basées sur des machines synchrones à grand nombre 

de paires de pôles, directement couplées à la turbine, évitant ainsi l'utilisation d'un 

multiplicateur. De plus, si la génératrice est équipée d'aimants permanents, le système de 

bagues et de balais peut être éliminé. Cependant, l'inconvénient de cette structure est qu'elle 

nécessite des convertisseurs de puissance pour se connecter au réseau. 

Dimensionnés pour correspondre à la puissance nominale de la génératrice, cet 

inconvénient peut néanmoins être considéré comme un avantage du point de vue du contrôle 

de l‟éolienne. En effet, l‟interfaçage avec le réseau peut être entièrement maîtrisé via le 

convertisseur connecté à ce dernier, tandis que le convertisseur relié à la génératrice permet de 

contrôler la puissance produite en limitant le pitch control à une fonction de sécurité par grand 

vent[15], [16]. 
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FigureI-17: Génératrice synchrone à vitesse variable avec convertisseurs MLI. 

 Générateur Synchrone à Rotor Bobiné. 

Lorsqu'elle est directement connectée au réseau électrique, la vitesse du MSRB est fixe 

et déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de pôles de la machine. 

L‟excitation est fournie par le système de bagues et balais ou par un système sans balais 

avecun redresseur tournant. La mise en œuvre d‟un convertisseur dans un système 

multipolaire sansEngrenages permet un entraînement direct à vitesse variable. Toutefois, cette 

solution impliqueL‟utilisation d‟un générateur surdimensionné et d‟un convertisseur de 

puissance dimensionné Pour la puissance totale du système. [38]. 

 Générateur Synchrone à Aimants Permanents (MSAP). 

La capacité d'auto excitation du MSAP lui permet de fonctionner avec un facteur de 

puissance élevé et un bon rendement, le rendant ainsi adapté à une utilisation dans les 

systèmes de génération éolienne. En fait, parmi les petites turbines, sa rentabilité et sa 

simplicité en font le générateur le plus largement utilisé. Cependant, pour des applications de 

plus grande puissance, la présence d'aimants et le convertisseur (qui doit gérer toute la 

puissance générée) le rendent moins compétitif [38]. 

I.12 Evolution des systèmes de (G VV) vers la double alimentation. 

Le système idéal de GVV éolien doit se composer d'un nombre minimal d'éléments 

capables d'optimiser le transfert de l'énergie éolienne. La réduction de la puissance du 

convertisseur statique permet de minimiser les composants de filtrage et de conversion, 

d'améliorer la fiabilité de l'électronique, de réduire les coûts et d'améliorer la qualité de l'onde 

générée (grâce à la diminution de l'amplitude des courants commutés par le convertisseur et à 

l'augmentation de la fréquence de hachage). Cette topologie est le choix optimal des 

fabricants. [44]. 
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 générateur asynchrone. 

La plupart des générateurs utilisés dans les éoliennes sont des générateurs asynchrones 

triphasés. Ils présentent plusieurs avantages: ils sont robustes, peu coûteux et mécaniquement 

simples. De plus, ils présentent l'inconvénient de consommer de l'énergie réactive, soit 

prélevée sur le réseau, soit compensée par un ensemble de condensateurs et pouvant ainsi 

fonctionner de manière autonome. Il existe deux types de moteurs asynchrones: les moteurs 

asynchrones à cage d'écureuil et les moteurs asynchrones à rotor bobiné. 

 Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobiné. 

Ce genre d'éolienne a connu un développement récent car la double alimentation de la 

machine asynchrone permet une meilleure exploitation du potentiel de l'éolienne [49]. Le 

stator est directement connecté au réseau tandis que les grandeurs rotoriques sont contrôlées 

par un convertisseur statique (Figure I.19). 

L'ajustement de l'état électromagnétique de la machine par le rotor permet de 

fonctionner à la fréquence et à l'amplitude nominale du réseau même si le rotor s'éloigne de la 

vitesse de synchronisme [44]. Le dimensionnement du convertisseur est proportionnel au 

glissement maximal du rotor, autrement dit, il dépend de l'écart maximal entre la vitesse de 

synchronisme et la vitesse réelle du rotor, [37], [44], [38]. 

Si, par exemple, une plage de variation de vitesse de ±30% autour du synchronisme est 

prévue, il sera nécessaire de choisir un convertisseur d‟une puissance quatre fois inférieure à 

la puissance nominale de génération (la plage de vitesses utiles de la MADA se situe entre 

25% et 50% de la vitesse nominale), [44], [37]. Ces machines sont un peu plus complexes que 

des machines asynchrones à cage, avec lesquelles elles ont en commun le besoin d'un 

multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est légèrement diminuée par la présence de 

systèmes à bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement à vitesse variable est un 

avantage suffisant pour que de très nombreux fabricants (Vestas, Gamesa,…) utilisent ce type 

de machines, [50] 
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FigureI-18: schéma de principe d’une machine asynchrone à double alimentation 

(MADA) pilotée par le rotor. 

I.13 Les principaux points forts de la MADA sont les suivants [38]: 

 Sa capacité à commander la puissance réactive, permettant ainsi de dissocier la 

commande des puissances active et réactive. 

 Sa capacité à s'aimanter à partir du rotor sans prélever la puissance réactive nécessaire 

sur le réseau. 

 Sa capacité d'échange de puissance réactive avec le réseau pour réguler la tension. 

 La capacité du convertisseur dépend non seulement de la puissance totale du 

générateur, mais également de la plage de vitesse sélectionnée. En réalité, le coût du 

convertisseur augmente avec l'élargissement de la plage de vitesse autour de la vitesse de 

synchronisme. 

 Son inconvénient réside dans l'obligation d'avoir des bagues et des balais. 

*Son inconvénient réside dans la présence obligatoire de bagues et balais. 

Afin de résoudre le problème de la présence de bague-balais, les chercheurs: 

[51], [52], 53], [44], ….. 
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Ils présentent une alternative sous la forme d'une machine asynchrone à double 

alimentation sans balais (brushless). On envisage même d'utiliser deux machines sur le même 

arbre, l'une pour la production électrique et l'autre pour l'alimentation des enroulements 

rotoriques, [54]. 

I.14  Machine Asynchrone à double alimentation en cascade: 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

machines triphasés classiques (asynchrone à cage ou synchrone), constitué le plus souvent de 

tôles magnétiques empilées, munies d‟encoches dans lesquelles viennent s‟insérer les 

enroulements [21]. 

La particularité de cette machine réside dans le fait que le rotor n'est plus une cage 

d'écureuil moulée dans les encoches d'un empilement de tôles, mais qu'il est constitué de trois 

enroulements connectés en étoile, dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices. 

Lorsque la machine tourne, des balais viennent frotter ces bagues conductrices (figure 1.13). 

 

FigureI-19: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [2] 

Lorsqu'il est en marche, la principale utilité du moteur asynchrone à rotor bobiné réside 

dans sa capacité à modifier les caractéristiques du bobinage rotorique, notamment en 

connectant des rhéostats pour limiter le courant et accroître le couple au démarrage, ainsi que 

pour élargir la plage de variation de la vitesse. 

Plutôt que de dissiper l‟énergie rotorique dans des résistances, l‟adjonction d‟un 

convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le 

réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est à 

cage), le rendement de la machine est ainsi amélioré, c‟est le principe de la cascade hypo 

synchrone[1]. 
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FigureI-20: Cascade hypo synchrone. 

Il y a différentes technologies de double alimentation asynchrone et plusieurs options 

d'alimentation possibles. Chaque configuration présente ses propres avantages et 

inconvénients. 

I.15 Machine Asynchrone à double alimentation sans balais (MADASB). 

Un rotor à double enroulement offre un avantage majeur à une machine à induction. Son 

principe est dérivé de la cascade hyposynchrone: le stator (ou rotor) est connecté au réseau à 

tension et fréquence constantes tandis que le rotor (ou ballast) est connecté au réseau via un 

convertisseur de fréquence (plus ou moins répandu). Si la différence de vitesse requise est 

réduite à environ la même vitesse il est alors possible de réduire la taille du convertisseur de 

fréquence (électronique de puissance) [17]. 

 

 

FigureI-21: Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA. 
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Une des solutions très intéressantes qui permet d'obtenir des changements de vitesse de 

rotation Environ 30% de la vitesse synchrone consiste à coupler le générateur double 

alimentation au rotor via deux onduleurs PWM triphasés dont un en mode redresseur, Un 

autre fait même office d'onduleur de réseau (Fig. 1.12), [16], [18]. 

Les principaux avantages de ce système éolien sont que le convertisseur est situé du 

côté de la machine et Transmettre l'énergie glissante et l'acheminer vers le réseau, pas Les 

dimensions s'appliquent uniquement à certaines puissances nominales de MADA. En effet, si 

nous Considérez MADA fonctionnant à la puissance nominale en mode Super synchrone, le 

glissement maximum est égal à 30%, donc notre glissement maximum est de 25%. 

La puissance nominale de la machine traversant le convertisseur.Ceci permet 

Convertisseur de taille pour 25% à 30% de puissance La valeur nominale de la machine [19]. 

Malgré les contacts glissants, la plupart des projets éoliens reposent sur l'utilisation 

Moteur asynchrone entraîné par un rotor. Insérer le convertisseur entre le rotor et le rotor Le 

réseau permet de contrôler le transfert de puissance entre le stator et le réseau et également La 

vitesse du rotor vers le réseau est supérieure à la vitesse synchrone. C'est la raison principale 

Nous avons constaté que ce générateur peut produire une puissance élevée. 

 

a                                                                     b 

(a) Rotor sans conducteur; (b) Rotor Bobiné [55]. 

 



Chapitre I CONTEXTE THEORIQUE DE LA PRODUCTION  

DE L’ENERGIE EOLIENNE 

25 

 

FigureI-22: Schéma de couplage croisé entre les deux stators. 

I.16 Les Avantages et les Inconvénients de la MADA : 

 Les Avantages : 

*Dimensionnement du convertisseur à une puissance plus petite que la puissance 

nominale de génération (avantage équivalent à celui de la MADA). 

*Machine robuste avec une capacité de surcharge grande et une facilité d‟installation 

dans des environnements hostiles (avantage équivalent à celui de la MAC). 

*Coûts d‟installation et de maintenance réduits par rapport à la topologie MADA. 

*Élimination des oscillations produites par le rotor bobiné. 

 Inconvénients de la MADA : 

· Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue à causes 

des balais. 

· Utilisation des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un redresseur et 

deux onduleurs) plus importants que la machine à cage (un redresseur et un onduleur). 

· Le coût total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à cage 

[21]. 

 Description de la machine asynchrone à double alimentation: 

La figure 1.13 montre une configuration classique dune éolienne utilisant MADA. 

MADA est un générateur à rotor bobiné doté d‟un système de brosses et de bagues 

collectrices. Le stator de la machine est directement connecté au réseau et le rotor est 

connecté au réseau via une série de commutateurs électroniques avec le bus DC intermédiaire. 

Le MADA est alimenté par la tension du secteur et la tension de sortie du convertisseur de 

puissance électronique à fréquence variable connecté au rotor. La chaîne de commutation 
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électronique reliée au rotor doit être bidirectionnelle pour obtenir des vitesses de rotation 

faiblement synchrones ou super-synchrones. Ceci est réalisé par deux convertisseurs (côté 

rotor et côté réseau) avec un bus DC. Le convertisseur de tension côté réseau est connecté à 

trois bobines ce qui permet de filtrer les harmoniques de courant [22]. 

En raison de ce glissement de contact le système MADA nécessite une maintenance 

plus régulière que les machines asynchrones à cage. La brosse doit frotter contre les anneaux 

pour établir effectivement le contact électrique entre ces deux pièces. Mais le frottement entre 

les deux pièces génère de la chaleur mais celles-ci sont surtout utilisées. Les poils sont 

généralement constitués d‟un matériau plus dur (graphite) que les anneaux et doivent donc 

être remplacés lorsqu‟ils sont usés. Il s‟agit donc d‟un inconvénient important de ce type de 

MADA mais l‟utilisation de machines asynchrones brushless dual-feed (machines à induction 

à doubles poils de brosse) permet un entretien moins fréquent [23]. 

 Structure et principe de fonctionnement de la MADA: 

Un moteur à induction bicarburant à rotor bobiné (MADA) possède un stator et un rotor 

triphasés similaires à ceux d‟un moteur à induction conventionnel les enroulements triphasés 

étant alimentés par trois anneaux équipés de contacts glissants. Les machines intégrées aux 

systèmes éoliens ont généralement un stator connecté au réseau et l‟énergie du rotor varie en 

fonction des différents systèmes décrits ci-dessous. Le convertisseur utilisé n‟est évalué qu‟à 

une fraction de la puissance nominale de la machine. Le coût supplémentaire lié au placement 

des enroulements dans le rotor peut être compensé par les économies réalisées sur le 

convertisseur [3]. 

Le fonctionnement d‟un moteur synchrone à vitesse constante est le même en raison de 

la fréquence appliquée aux deux induits en mouvement et les caractéristiques asynchrones 

sont liées à la différence de vitesse entre le champ magnétique du stator et du rotor. Sa 

magnétisation est assurée par l‟apport de deux armatures alimentées en courant alternatif. 

Cette opération peut être résumée par le terme moteur synchrone à excitation alternative. 
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FigureI-23: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA 

Les trois enroulements du rotor sont connectés au convertisseur électronique de 

puissance via des balais coulissants sur l‟anneau du rotor qui assurent une alimentation 

secondaire à travers le rotor. Les convertisseurs mécaniques asynchrones et les assemblages 

de transformateurs sont appelés cascades hypo- ou hypersynchrones selon le mode de 

fonctionnement [24]. 

 Modes de fonctionnement de la MADA: 

MADA peut être entièrement contrôlé si le flux de puissance dans les enroulements du 

rotor est correctement contrôlé. Le MADA peut fonctionner comme moteur ou générateur à 

des vitesses semi-synchrones et super-synchrones la machine dispose donc de quatre modes 

de fonctionnement. Le principe de contrôle de MADA dans ce mode peut être compris à partir 

de la figure (1. .14) et détermine respectivement les sorties stator-rotor et machine [23]. 

En négligeant les pertes, on peut généraliser le transfert des puissances montré dans 

tableau 1.1 comme suit : 

Tableau I.2: Quadrants de fonctionnement de la MADA. 

Moteur Générateur 

hypo-synchrone g>0 hypo-synchrone g>0 

hyper-synchrone g<0 hyper-synchrone g = 0 

Lorsqu‟une machine fonctionne en moteur : 

*Mode synchrone faible: l‟alimentation est fournie via le réseau. Si la vitesse de rotation 

est inférieure à la vitesse synchronisée la force de cisaillement est retransférée au réseau. 

*En mode super-synchrone: une partie de la puissance absorbée du secteur entre dans le 

rotor et est convertie en puissance mécanique. 

*En mode faible synchronisation. Une partie de l‟énergie traversant le stator est 

réabsorbée par le rotor. 

En mode super-synchrone: toute la puissance mécanique fournie à la machine est 

transférée au réseau jusqu‟à sa perte. Cette unité d‟énergie vient de g. Elle est transmise par le 

rotor. [24] 
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FigureI-24: Modes opérationnels caractéristiques de la MADA 

 Comparaison des topologies et choix de la MADASB 

MADASB a été proposé par René Spee et ses collègues de l‟Université d‟Etat de 

l‟Oregon aux États-Unis et a déposé une demande de brevet pour le modèle en régime 

permanent et le modèle de la machine basé sur les premiers résultats de recherches. Au cours 

des années 1990 un certain nombre d‟études notamment sur la conception de simulation [LI-

91] et le contrôle de machine [35] [36] ont été publiées. 

Le tableau suivant synthétise les caractéristiques principales de chaque structure de 

conversion: 
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Tableau I.3: Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE, [35]. 

 

Compte tenu des avantages de MADASB cette dernière machine devrait être la 

troisième génération d‟éoliennes. En outre l‟industrie évolue du GVC classique au GVV basé 

sur les structures MADA. Il existe aujourd‟hui un grand nombre d‟éoliennes basées sur GVV 

utilisant des structures MADA. Les fabricants choisissent ces machines pour des raisons de 

coût et de fiabilité. Ces moteurs sont utilisés depuis longtemps dans une grande variété 

d‟applications leur disponibilité est donc très élevée permettant la réutilisation de technologies 

de contrôle et de pièces de rechange de modèles industriels antérieurs [35]. 

 Machine asynchrone à cage d’écureuil 

Contrairement à d‟autres méthodes traditionnelles de génération de courant électrique 

où un générateur synchrone est largement utilisé il s‟agit d‟un générateur asynchrone à cage 

d‟écureuil qui est actuellement installé dans de nombreuses éoliennes à travers le monde. 

Ainsi les éoliennes de dimensions importantes (puissance élevée et grands rayons de 

pales) ont de faibles vitesses de rotation. Cependant il est impossible de concevoir un 

générateur asynchrone lent avec un rendement suffisant donc un réducteur mécanique doit 

être intercalé entre la turbine et le générateur asynchrone. 

La plupart des applications utilisant des moteurs à induction sont alimentées par des 

moteurs électriques (qui représentent un tiers de la consommation électrique mondiale) mais 

ils sont entièrement réversibles robustes peu coûteux et ne nécessitent ni balais ni collecteurs 

 

 

ère 

1 génération 

Machine Asynchrone à 

Cage 

MAC 

ème 

2 génération 

Machine 

Asynchrone à 

Double Alimentation 

MADA 

ème 

3 génération 

Machine 

Asynchrone à 

Double 

Alimentation 

Sans Balais 

MADASB 

Limitation de la 

plage de 

vitesse 

Non Oui Oui 

Puissance du convertisseur 100% de la P
e
 25% de la P

e
 25% de la P

e
 

Distorsion harmonique Haute Basse Basse 

Cout de maintenance Bas Moyen/Haut Bas 

Cout de l’ensemble 

machine-convertisseur 
Moyen/Haut Moyen Moyen/Bas 

Robustesse, fiabilité Haute Moyenne Haute 

Tableau.I.1: Comparaison de différentes machines utilisées dans le SCE, [POZ 03]. 
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ni contacts glissants. Avantages. 

Les anneaux sont idéaux pour une utilisation dans des conditions extrêmes que l‟on 

retrouve parfois dans les centrales éoliennes. 

Par exemple, les caractéristiques couple-vitesse de deux paires de moteurs asynchrones 

Le nombre de pôles est indiqué sur la figure (1.10) [1]. 

Afin d'assurer un fonctionnement stable de l'équipement, le générateur doit maintenir 

une certaine vitesse Rotation proche de la synchronisation (g=0 point), dans le cas des 

caractéristiques suivantes (Fig. 1.10), la vitesse du générateur doit être maintenue entre 1500 

et 1600 tr/min. 

Le dispositif le plus simple et le plus couramment utilisé est le couplage mécanique Le 

rotor du moteur asynchrone à l'arbre d'entraînement de l'éolienne Directement connecté au 

stator de la machine via multiplicateur de vitesse au réseau (Figure 1.11). 

La machine possède un nombre fixe de paires de pôles et doit donc fonctionner dans 

une certaine plage Vitesse très limitée (moins de 2% de glissement). Fréquence imposée par le 

réseau si Le glissement devient trop important, le courant statorique de la machine augmente 

et Peut devenir destructeur. 

Le système est simple à configurer (pas d'interface entre stator et réseau, et Aucun 

contact glissant) permet de réduire la maintenance de la machine. 

Cependant, ce type de convertisseur électromécanique consomme de l'énergie réactive 

Nécessaire pour magnétiser le rotor du moteur, ce qui réduit le facteur de puissance Réseau 

global, mais pourrait être amélioré en ajoutant de la capacité Comme le montre la figure 

(1.11), elle devient la seule source de puissance réactive du système. 

La situation des éoliennes fonctionnant de manière autonome. 
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FigureI-25: Caractéristique couple- vitesse d’une machine asynchrone à deux paires de 

pôles [2]. 

 

FigureI-26: Connexion directe d'un machine asynchrone sur le réseau[2]. 

Une autre solution consiste à utiliser un générateur asynchrone triphasé car Les 

éoliennes raccordées au réseau sont réalisées grâce à des équipements électroniques de 

puissance (Figure 1.26). 

Les éoliennes fonctionnent avec des générateurs à vitesse variable qui produisent un 

courant alternatif à fréquence variable. L‟utilisation de deux convertisseurs de puissance 

permet de séparer la fréquence du réseau de la fréquence variable du courant machine en 

créant un bus DC intermédiaire. 

Cette structure permet à la tension du bus CC de varier sur une certaine plage tout en 

filtrant les fortes fluctuations de puissance générées par le condensateur [2]. 

Les différents inconvénients de ce système sont le coût élevé de lélectronique de 

puissance et les pertes dans le convertisseur de puissance. Ces convertisseurs 



Chapitre I CONTEXTE THEORIQUE DE LA PRODUCTION  

DE L’ENERGIE EOLIENNE 

32 

sontdimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci 

augmentesignificativement le coût de l‟installation et les pertes. 

Une étude économique approfondie estnécessaire avant d‟adopter ce type d‟installation. 

 

FigureI-27: Eolienne connectée au réseau par l’intermédiaire de deux convertisseurs de  

puissance[2]. 

Malgré la simplicité et la qualité de la puissance et du coût les machines asynchrones à 

cage ne sont utilisées dans les systèmes éoliens que lorsquelles sont connectées directement 

au réseau la vitesse de rotation doit rester pratique pour que la machine reste proche de la 

vitesse synchrone. . Cette limitation réduit l‟efficacité de l‟éolienne en cas de vitesses de vent 

élevées. 

Ces observations nous permettent d‟utiliser des machines asynchrones (MADA) comme 

alternative aux machines à cage. 

I.17Caractéristiques d’interrupteur àsemi-conducteur: 

Les composants semi-conducteurs de puissance sont des composants importants pour la 

conversion de l'énergie statique. Ils sont principalement à base de silicium et sont utilisés pour 

la commutation : 

- A l'état bloqué (idéalement interrupteur allumé) ils doivent supporter des tensions 

élevées (tension source, voire tensions supérieures), 

- Que ce soit en conduction, en saturation (interrupteur idéalement fermé), ils doivent 

permettre une grande quantité de courant sans provoquer de chute de tension trop importante. 
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Tableau I.4: Caractéristiques d’interrupteur à semi-conducteur [12] 

 Type d’interrupteur à semi-conducteur 

GTO IGCT BJT MOSFET IGBT 

Tension max(V) 6000 6000 1700 1000 6000 

Courant max(A) 4000 2000 1000 28 1200 

Intervalle de la 

fréquence de 

commutation(KHz) 

0.2-1 1-3 0.5-5 5-100 2-20 

Technique de 

commande 

Haute Base Moyenne Basse Basse 

Domaine 

d’application 

Très 

fortes 

puissance 

Fortes 

puissance 

Moyenne 

et fortes 

puissance 

Faibles 

puissance 

Moyenne 

et fortes 

puissance 
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Conclusion: 

Ce chapitre a permis de développer un ensemble de solutions électrotechniques 

possibles pour la production d‟électricité à partir d‟éoliennes. Des méthodes fonctionnelles 

sont exécutées. C‟est dit. Plus tard trois grandes familles de machines de commutation 

électromécaniques ont été introduites dans les systèmes éoliens: les machines asynchrones les 

machines synchrones et les machines à structure spéciale. Un système de puissance 

pneumatique basé sur une machine asynchrone à double puissance sans balais combine les 

avantages du dispositif. MAC et MARB offrent un bon compromis entre la plage de 

changement de vitesse et la taille du convertisseur en fonction de la puissance nominale du 

moteur. Cette dernière machine vise à construire la troisième génération d‟éoliennes. 
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II.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, on s‟intéresse essentiellement à la modélisation du système de 

conversion éolienne basé sur une machine asynchrone à double alimentation sans balais 

(MADASB). Dans un premier temps, on a modélisé chaque élément de ce système de 

conversion éolienne, tels que la turbine éolienne et ses parties mécaniques et ensuite la 

machine asynchrone à double alimentation sans balais en mode générateur. le modèles ont été 

développés en vue d‟une exploitation par le logiciel Matlab/Simulink, qui permet de mettre en 

place assez rapidement des modèles. 

II.2 MODÉLISATION DE LA PARTIE MÉCANIQUE DE L’EOLIENNE 

Dans cette section, nous introduisons les principes de base des interactions entre pales. 

Les éoliennes et le vent dérivent des expressions simplifiées pour la puissance convertie. 

Différentes techniques utilisées pour limiter ou contrôler ce pouvoir sont Brièvement 

présenté. Schéma du système éolien basé sur MADASB connecté au réseau,Comprend 

différentes quantités mécaniques et électriques pour la modélisation Chaîne de conversion 

électromécanique, comme le montre la figure (II.1) 

 

FigureII.1: Schéma du système éolienàbase d’une (MADASB) ou (BDFIG) 

II.3 Modélisation de la turbine 

Les éoliennes sont des machines qui convertissent l'énergie éolienne en énergie 

mécanique. Le mécanisme étudié ici est constitué d'une éolienne de puissance nominale 

constituée de pales de longueur R entraînant une génératrice par un multiplicateur de vitesse de 

gain G. Le coefficient de puissance Cp représente l'efficacité aérodynamique d'une éolienne. 

Cela dépend de la vitesse spécifique λ et de l'angle de pas   de la pale. [20] 
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Figure II.2:  Schéma de conception d’une turbine éolienne 

 La force aérodynamique 𝑷𝒕𝒖𝒓𝒃𝒊𝒏𝒆 que la turbine convertit à partir du vent dépend 

du coefficient de puissance Cp. 

Il est donné par 

𝑷𝒂𝒆r = 
 

 
.Cp(𝛌, 𝛃). 𝛒.S.   /  S=𝝅.                                                                (II. 1) 

Avec: 

𝝀 = ( .𝑹𝒕 /v)                                                                                              (II.2) 

 λ:Lavitesserelativereprésentantlerapportentrelavitesselinéaireàl‟extrémitédespalesdel‟éo

lienneet lavitesse du vent. 

 Ω t: La vitesse de rotationdelaturbine. 

 V: Vitesse moyen du vent Ainsi, le couple aérodynamique se produisant sur la turbine 

est fonction de cette puissance et est donné par : 

𝑪𝒂𝒆𝒓𝒐 = (𝑷𝒂𝒆𝒓o /𝜴 t) = (𝝀, 𝜷).(1/2. 𝜴 t). .𝒗𝟑.𝝅.𝑹𝟐                                (II.3) 

Lapuissanceduventoulapuissanceéolienneestdéfinieparl‟équationmathématiqueSuivante 

: 

𝑷𝒗𝒆𝒏 = 𝟏 /𝟐 .  . 𝑺. 𝒗𝟑                                                                                                                         (II.4) 

Où : 

 ρ=1.25 kg/𝒎: La densité d‟air ou masse volumique de l‟air dans les conditions 

normalesdetempératureet de pression. 

 V: Lavitesseduvent. 

 R: Lalongueur delapale. 
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II.3.1 Modèle mécanique simplifié de la turbine 

La turbine est constituée de trois pales de longueur R dans sa partie mécanique. Elles 

sont attachées à un arbre d'entraînement qui tourne à une vitesse Ωt, ce dernier est connecté à 

un deuxième arbre en sortie grâce à un calculateur de gain G. 

Le moment d'inertie Jt est une caractéristique de l'arbre d'entraînement des pales. 

• L'arbre d'entraînement en sortie transmet un couple mécanique Cm, tourne à une 

vitesse Ωm et a un moment d'inertie Jm. 

Lorsque la vitesse du vent est réparti de manière uniforme sur toutes les pales et que 

toutes les forces de poussée sont égales (F1=F2=F3), il est possible de regrouper toutes les 

trois  pales en une seule, ce qui entraînera la création d'un système mécanique qui sera 

caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques, comme illustré dans la figure II.3. 

[17] [20][21] 

 

FigureII. 3:Modèle mécanique simplifiéde laturbine 

II.3.2 Le coefficient de puissance: 

Chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance, Cp, exprimé en 

fonction de la vitesse relative λ, qui représente le rapport entre la vitesse de pointe de 

l'éolienne t et la vitesse instantanée du vent, soit 

  
(    )

  
                                                                          (II.5)

 

La figure II.3 met en évidence la variation du coefficient de puissance commun Cp en 

fonction de la vitesse de réduction λ pour différents types d'éoliennes. [16] 
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Figure II.4: Coefficient de puissance pour différents typesd’aérogénérateurs 

II.5.3 Evolution de scoefficients d'un aérogénérateur(Cp,λ,β): 

Différentes formules sont disponibles pour calculer le coefficient de puissance Cp, nous 

avons utilisée  expressions  ci-dessus: [17][23][24] [25]. 

Cp=(0.5-0.167*(B-2))*(sin((pi*(landa+0.1))/(18.5-(0.3*(B-2)))))-(0.00184*(-3)*(B-

2))(𝐼𝐼.15) 

 Remarque 

 Il convient de souligner que pour ajuster la puissance obtenue, il vous suffit de 

changer l'angle de calage des pales β dans une plage de vitesse de vent préétablie (par le 

fabricant) 

 

FigureII.5: Caractéristique Cp=  f(λ) pourβ = 2° 

Afin de maximiser la puissance mécanique à une vitesse du vent spécifique, il est 

nécessaire de caller les pales avec un angle β, afin d'obtenir la valeur maximale. 

 Il est possible d'obtenir le coefficient de puissance Cp en utilisant l'équation Cp=f(λ) 
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pour une vitesse relative λ optimale, comme illustré dans la figure II.6. 

 

FigureII.6: Modèlede l’aérogénérateur 

II.4 Stratégie de commande  de la turbine éolienne: 

II.4.1 Différentes phases de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable: 

Grâce à une recherche documentaire, nous avons identifié deux méthodes d‟identificatio

n des zones opérationnelles : 

Trois zones peuvent être utilisées pour définir le fonctionnement d'une éolienne à 

vitesse variable, comme le montre la Figure II.15: Les conditions idéales sont définies par la 

fonction f (Ω m, Pm) [18][19]. 

 

FigureII.7: Zones de fonctionnement d’une éolienne À vitesse variable [27] 

ZoneI: La vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre à l'éolienne de 

démarrer, et la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont égales à 0. 

ZoneII: Le démarrage est possible lorsque le vent atteint une vitesse minimale de v min. 

Jusqu'à ce que le vent atteigne la vitesse nominale v n, correspondant aux valeurs nominales 
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de la puissance mécanique P n et de la vitesse de rotation Ω n, l'éolienne va fonctionner de 

manière à extraire le maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement 

optimal. 

ZoneIII: Afin d'éviter la détérioration de l'éolienne, lorsque le vent atteint des vitesses 

élevées supérieures à la vitesse nominale, la vitesse de rotation et la puissance mécanique 

doivent être maintenues à leurs valeurs nominales. Par exemple, pour limiter le rendement de 

l'éolienne, les pales peuvent être orientées différemment. Afin d'éviter toute destruction de 

l'éolienne, une procédure d'arrêt est effectuée dès que le vent atteint sa valeur maximale v 

max. 

 On peut facilement constater à partir des deux méthodes que les zones II sont 

identiques et dépendent de notre cas d'étude (pour des angles constants). 

 Il existe un certain nombre de méthodes de commande différentes pour contrôler le 

couple électromagnétique appliqué au rotor de la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA) dans cette zone [17]. Ces méthodes peuvent être utilisées pour ajuster la vitesse de 

rotation afin de maximiser la puissance électrique produite. Cette méthode est appelée MPPT 

(maximum power point tracking). Il existe deux modes de contrôle distincts : 

1: l'asservissement de la vitesse de rotation. 

2: Le contrôle de la vitesse de rotation sans asservissement 

II.4.2 Contrôle avec asservissement de lavitesse de rotation: 

Il suffit de fixer la vitesse de rotation de l'arbre de la machine en réglant le couple 

électromagnétique. Pour y parvenir, il faut asservir la vitesse de rotation de l'arbre de la 

machine. 

La figure II.16 représente le principe du contrôle MPPT de la turbine éolienne avec 

asservissement de la vitesse de rotation. 

 

FigureII.8: Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation 
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Le bloc de contrôle MPPT produit un couple électromagnétique de référence Cem-ref 

via un régulateur de type proportionnel intégral (PI) (figure II.16). Cela nous a permis de 

limiter la vitesse de rotation m et de réduire l'impact du couple mécanique Cm considéré 

comme une perturbation. 

La vitesse de rotation .t  ref de référence peut être exprimée de la manière suivante 

en utilisant l'équation II. 14 : 

Wt-ref =
       

 
                                                                (II.6) 

II.5 Contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation: 

Dans le régime permanent, la vitesse du vent est très faible, ce qui suggère que le couple 

d'accélération (Cm  Cem) de la turbine peut être considéré comme nul (appliqué à l'équation 

II. 22). En outre, si l'on ne prend pas en compte l'impact du couple causé par les frottements 

visqueux (fv.m =0) par rapport au couple mécanique Cm, nous pouvons alors formuler : 

LeprincipeducontrôleMPPTdelaturbineéoliennesansasservissementdela      

vitessederotationestreprésentésurlafigureII.18: [16][17] 

 

FigureII.9: Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation 

II.6 Description de la MADA Sans Balais (BDFIG) 

Il est possible d'intégrer les deux stators de la technologie de deux MADA (MADA n°1 

et MADA n°2) dans la même carcasse et le rotor peut être équipé d'une structure à cage, [48], 

[44]. 

Entre les deux machines, les barres rotoriques sont croisées. 

Un boîtier est relié directement au réseau (connu sous le nom de boîtier de puissance, 
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BP) tandis que l'autre boîtier est relié au convertisseur bidirectionnel (connu sous le nom de 

boîtier de commande, BC).(figure II.17) 

Dans le cas d'un réseau infini de puissance, la tension du bobinage de puissance est 

constante à l'amplitude et à la fréquence. Il sera observé que cette configuration entraîne une 

dépendance directe des variables électriques du bobinage de commande au courant du BP 

souhaité. 

 

FigureII.10: Structure de la MADASansBalais (BDFIG) 

II.7 Contraintes constructives et  d’alimentation  pour le fonctionnement  correct de la 

MADASB 

Lorsqu'on conçoit une MADASB, il est essentiel de s'assurer d'un rapport précis entre le 

nombre de pôles des deux bobinages du stator et le nombre de spires du rotor. Il y a donc une 

exigence physique que les machines de type BDIG doivent respecter. Parallèlement, 

l'utilisation d'une BDFIG bien conçue ne garantit pas le bon fonctionnement de la machine ; il 

est essentiel de maintenir un rapport entre la pulsation des deux alimentations du stator et la 

vitesse du rotor (condition d'alimentation, contrainte similaire à celle de la machine 

synchrone).[35] 

La principale caractéristique de la BDFIG réside dans la capacité du Bobinage de 

Commande à modifier le courant de rotor généré par le Bobinage de Puissance. Ainsi, un 

couplage magnétique croisé entre les deux bobinages du stator est obtenu par le rotor [35].  

Les conditions à respecter pour assurer le couplage magnétique croisé entre les deux 

bobinages du stator à travers le rotor seront définies dans l'annexe B. Dans cette optique, nous 

allons examiner la structure de la densité de flux générée par chaque bobinage du stator dans 

l'entrefer [35]. 
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II.8 Modelisation de la MADA Sans Balais (BDFIG) 

Il est essentiel d'avoir une modélisation adéquate de la MADASB pour la conception, 

l'analyse de son fonctionnement et la commande. Les caractéristiques de fonctionnement de la 

machine peuvent être connues grâce au modèle de la MADASB. Afin de pouvoir reproduire. 

Il sera nécessaire de comprendre la relation existante entre les paramètres du modèle et 

les grandeurs physiques mesurables dans une machine réelle afin de comprendre ces modes de 

fonctionnement.[35] 

Le modèle biphasé de la MADASB en régime permanent est présenté dans ce 

paragraphe, avec sa connexion classique. En utilisant le modèle précédent de la cascade de 

deux MADA, nous allons exprimer le modèle de la machine en fonction des courants de la 

machine. 

Les équations approchées ont été développées pour expliquer le fonctionnement global 

de la MADASB. 

Deux bobinages triphasés équilibrés constituent le stator de la MADASB, tandis que le 

rotor est équipé d'une structure à cage spéciale (voir figure I.18, chapitre I_section (I.5.3.3). 

Dans les études de modélisation de la machine, les bobinages de puissance du stator et (C) 

sont utilisés pour les bobinages de puissance. 

La commande des bobinages du stator. 

Il est important de noter qu'il est nécessaire de varier le nombre de paires de pôles des 

deux bobinages du stator afin d'éviter le couplage magnétique direct non souhaité. 

II.9 Transformation de abc à d,q 

II.9.1.Transformation de Park 

La transformation de Park, définie par la matrice de rotation p[( )], permet de convertir 

les variables du repère triphasé (a;b;c ) en celles du repère diphasé tournant (d;q;o ). Cela 

permet d'exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques dans un même repère. La formule 

matricielle de la transformation de Park est donnée par [45]: 

[xdqp]=[P( )].[xabc] 

[P( )]=√
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La MADASB dans le référentiel (d-q) est représentée par le modèle mathématique 

suivant: 
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A) Équations des tensions : 

    =Rsp.    +
     

  
 -    .    

    =Rsp.    +
     

  
 +     .    

   =Rr.   +
    

  
 -    .   

   =Rr.   +
    

  
 +     .   

    =Rsc.    +
     

  
 -    .    

    =Rsc.    +
     

  
 +     .    

B) Les équations du flux 

     =Lsp.    +Lmp.    

    =Lsp.    +Lmp.    

   =Lr.   +Lmc.    + Lmp.     

   =Lr.   +Lmc.    + Lmp.     

    =Lsc.    +Lmc.    

    =Lsc.    +Lmc.    

II.9.2 Modèle d’état de la MADASB 

Avant d‟aborder la commande vectorielle de la machine asynchrone sans balais double 

alimentation, il faut réaliser sa modélisation, Le modèle d'état non linéaire s‟écrit dans le 

repère de Park lié au champ tournant (wp) comme suit : 

 ̇          

Avec U est le vecteur de tension 

U=[vsp
d
   vsp

q 
   0   0  vsc

d 
  vsc

q
] 

X est le vecteur d‟état 

X=[isp
d
    isp

q
  ird   irq   isc

d
  isc

q
 ] 

A=[Rsp 0 0 0 0 0; 

0 Rsp 0 0 0 0; 

0 0 Rr 0 0 0; 

0 0 0 Rr 0 0; 

0 0 0 0 Rsc 0; 

0 0 0 0 0 Rsc] 

B=[Lsp 0 Lmp 0 0 0; 

0 Lsp 0 Lmp 0 0; 
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Lmp 0 Lr 0 Lmc 0; 

0 Lmp 0 Lr 0 Lmc; 

0 0 Lmc 0 Lsc 0; 

0 0 0 Lmc 0 Lsc] 

M=inv(B) 

C=[0 -Lsp 0 -Lmp 0 0; 

Lsp 0 Lmp 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0] 

D=[0 0 0 0 0 0 ; 

0 0 0 0 0 0; 

0 -Lmp 0 -Lr 0 -Lmc; 

Lmp 0 Lr 0 Lmc 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0] 

E=[0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0; 

0 0 0 0 0 0 

0 0 0  -Lmc 0 -Lsc; 

0 0 Lmc 0 Lsc 0] 

H=[Lsp 0 Lmp 0 0 0; 

0 Lsp 0 Lmp 0 0; 

Lmp 0 Lr 0 Lmc 0; 

0 Lmp 0 Lr 0 Lmc; 

0 0 Lmc 0 Lsc 0; 

0 0 0 Lmc 0 Lsc] 

II.10 Résultats de simulation 

Dans la modélisation de MADASB, son modèle est basé sur les équations obtenues avec 

la transformation de Park. (Plan (d, q)) lié aux champs tournant. Ce dernier référentiel est le 

mieux adapté pour travailler avec la commande vectorielle. 
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pour valider ce modèle on propose des simulations des deux modes sous l‟environnent 

du logiciel Matlab/Simulink avec les conditions suivantes : 

 Le BP est couplé directement à un réseau puissance infini d‟une tension et fréquence 

constante (220V, 50Hz). 

 L‟alimentation du BC est en court-circuit . ou le Fonctionnement de la MADASB 

avec une seule alimentation. Et la machine fonctionné avec une  couple de charge egale 10 

N.M à linstatnt t=4s. Cette configuration produit un couple électromagnétique qui permet 

d‟accélérer la machine et d‟atteindre une vitesse en régime permanent constante proche de 

wrn. 

avec 

       (     )   

       (  )   

 

Figure II.11 Schéma bloc du GADASB sous Matlab/Simulink 

On constate ainsi l‟importance des courants pendant le démarrage, après un temps égal à 

environs 2.7s, ils se stabilisent et prennent leurs formes sinusoïdales avec une fréquence de 50 

Hz pour les courants du BP. 

Les Figure. II.12, Figure. II.13  montre les valeurs temporelles des courants de la phase 

a pour les deux bobinages du stator. 

On observe qu‟une fois que la vitesse de est atteinte (wr= 750tour/min  78.54 rad/s), la 

fréquence du BC correspondant au mode de fonctionnement de le generateur. 

Le couple électromagnétique présente un pic important et des oscillations, nous 

observons que le couple électromagnétique se stabilise a un valeur constant en régime 

permanent, aussi le couple suite sa référence de couple de charge à listant t=4s . 
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simulation de BDFM dans le référence lié au flux du BP on note que ce référence est 

analogue à la référence d  q de la machine à induction, nous obtenons en régime permanent 

des grandeurs diphasées constantes. 

 
 

figure II.12: couple electromanetique figure II.13: vitesse mecanique 

 
  

figure II.14: courant de bobinage de BP avec zoom 

 

figure II.15: courant de BC 
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figure II.16: Flux de bobinage de puissance avec zoom 

Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons exposé la modélisation et la commande du système de 

conversionéolienne basé sur la machine asynchrone à double alimentationsans balais 

(MADASB) en mode générateur pour la régulation de la puissance active et réactive 

statorique avec la commande MPPT de la turbine pour extraire le maximum de la puissance 

générée par le générateur. 

Ainsi, on a représenté trois méthodes de contrôle du générateur asynchrone à double 

alimentation (GADASB) qui ont été implantées sous Matlab/Simulink afin de visualiser les 

résultats de simulation. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III: COMMANDE VECTORIELLE DE Le GADASB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapitre III  

COMMANDE 

VECTORIELLE DE Le 

GADASB 



Chapitre III                                            COMMANDE VECTORIELLE DE Le GADASB 

51 

III.1 Introduction 

Au cours de ce chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle par orientation 

du flux ou dans notre travaille nous avons adopté la commande indirect en boucle ouvert pour 

la régulation des puissances dans les bobinages de puissances(BP). Cette solution est 

particulièrement intéressante pour les machines asynchrones double alimentées sans balais, 

que ce soit en fonctionnement générateur ou moteur. Cette technique de commande est une 

méthode de contrôle pour la MADASB qui repose sur l'orientation du flux statorique du 

bobinage de puissance, afin de la faire fonctionner en tant que génératrice. Elle souligne les 

liens entre les valeurs statoriques du bobinage de puissance et les valeurs du bobinage de 

commande. Il sera possible d'intervenir sur les signaux du bobinage de commande afin de 

réguler l'échange de puissances actives et réactives entre le bobinage de puissance et le réseau 

grâce à ces relations 

III.2 Architecture du dispositif de commande 

L‟architecture du dispositif de commande est présentée à la Figure III.1. D‟après la 

figure III.1, ils y ont deux commandes sont donc nécessaires pour assurer le fonctionnement 

de le système éolien globale: Premièrement la commande pour extraire la puissance maximale 

du vent (MPPT a été mentionnée dans le  deuxième chapitre)deuxième la commande du 

convertisseur de puissance coté bobinage de commande [40]. 

 

Figure . III. 1: Schéma global du système basé sur une MDASB 
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III.3 Principe de la commande vectorielle à flux orienté 

Dans la commande vectorielle la MADASB est contrôlée d‟une façon analogie à la 

machine a courant continu à excitation séparé cette analogie est donné par la figure suivant 

 

Figure. III. 2: Schéma du principe de découplage pour la MADASB par analogie avec la 

machine à C.C. 

Le principe de la commande vectorielle consiste à oriente l‟axe d de repère de park 

suivant l‟un du flux de la machine statorique, rotorique ou entrefer ou chois afin d‟obtenir un 

découplage flux –courant et couple –courant , ce qui nous permet de faire un control de 

couple independement de flux 

CC magnétisant (MCC), où le courant de champ contrôle le flux et le courant 

d'induction contrôle le couple. Cela implique de placer le référentiel (d-q) de manière à ce que 

le flux soit aligné sur l'axe direct (d). Par conséquent, le débit est contrôlé par la composante 

directe du courant, tandis que le couple est contrôlé par l‟autre composaante 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la commande du convertisseur côté machine 

(CCM) dont le principe est illustré à la figure III.2. 
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Figure. III. 3: Schémas du contrôle de la MADASB. 

Les contrôles des puissances active et réactive du BP seront obtenus en contrôlant les 

courants de BC d‟axes d-q de la MADASB. 

III.3.1 L’orientation de flux de la MADASB 

Le contrôle vectoriel de direction de flux constitue une solution intéressante pour 

obtenir de meilleures performances dans les applications à vitesse variable. 

 

Figure. III. 4: Position du référentiel par rapport au flux 

Lorsque le MADASB est modélisé dans un référentiel relatif au champ tournant, les 

champs magnétiques statoriques des deux bobinages ainsi que le rotor et l'entrefer du 

MADASB tournent à la vitesse du référentiel (d, q) par rapport au stator d'enroulement de 

puissance. 
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La direction de l'un de ces quatre champs le long de l'axe d du système de référence 

constitue le principe de base du contrôle vectoriel. Grâce à la transformation PARK, on 

obtient un modèle similaire à machine à courant continu avec des excitations séparées. 

Le couple électromagnétique de la machine à courant continu est : 

Cem=K.  .ia 

  =K‟.if 

 )III.21) 

Le couple électromagnétique du bobinage de puissance que nous allons examiner : 

Cemp=
 

 
.Pp.(    .    -     .    )  )III.22) 

A partir de cette équation, on peut effectuer un couplage pour que le couple soit contrôlé 

uniquement par le courant statorique en quadrature i  𝑞 (l'axe q doit être appauvri du flux 

(   𝑞=0), et le flux par le courant statorique du contrôle bobinage   𝑐𝑑 A partir de cette 

équation, on peut effectuer un couplage pour que le couple soit contrôlé uniquement par le 

courant statorique en quadrature i  𝑞 (l'axe q doit être appauvri du flux (   𝑞=0), et le flux 

par le courant statorique. du bobinage de contrôle   𝑐𝑑. 

La relation finale du couple du bobinage de puissance est: 

Cem =
 

 
.Pp.(    .    )  )III.23) 

III.4 Stratégie de commande en puissances active et réactive de la MADASB : 

En établissant les équations qui lient les valeurs des tensions statoriques du bobinage de 

commande (BC), générées par un onduleur, aux puissances active et réactive statorique du 

bobinage de puissance,  cette technologie permet de contrôler facilement la génération 

d'énergie électrique de l'éolienne (BP). 

Nous utilisons la modélisation diphasée de la MADASB dans le deuxième chapitre. On 

oriente le repère d,q afin que l‟axe d soit aligné sur le flux statorique du bobinage de 

puissance     . 

Ainsi ; 

    =          et        =0  )III.24) 

Et léquation des flux statoriques du bobinage de puissance devient : 

0= Lsp.    +Lmp.     

    =Lsp.    +Lmp. .     

 )III.25) 

Si on suppose le réseau électrique stable, ayant pour tension simple    , cela conduit à 

un flux statorique     constant. 

De plus, si on néglige la résistance des enroulements statorique du BP, les équations des 
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tensions statoriques du BP se réduisent à : 

     
𝑑    

𝑑 
 

    =    .    

 )III.26)  

Avec wsp la pulsation électrique des grandeurs statoriques du BP. 

Avec l‟hypothèse du flux statorique constant, on obtient : 

    =0 

    =    

 )III.27 ) 

A l‟aide de l‟équation (III.7) et du flux (III. 5), on peut établir le lien entre les courants 

statoriques de la machine de puissance et les courants statoriques du BC: On a : 

    =  
   

   
.    ;     =

            

   
 

   =
                     

  
 

   =
                     

  
 

)                       III.28) 

Ensuite : 

    =   .    –   .  𝑐  

    =  .    –   .   -   .  𝑐  

 )III.29) 

Les équations de puissance active et réactive de bobinage de puissance : 

Pp=
 

 
 .(    .    +         ) 

Q p=
 

 
 .(    .              ) 

 )III.12) 

D‟apres l‟equation III.7 et III.10  les expressions de puissances de bobinage de 

puissance devient: 

Pp=
 

 
 .   .     

Q p=
 

 
 .         

 )III.11) 

Les courants de l'équation de l'équation III.9 précédente sont remplacés dans  l'équation 

III.11 pour obtenir l'expression des puissances BP par rapport aux courants statoriques du BC 

: 

Pp= 
 

 
    (

   

          
    

      

          
  𝑐 ) 

Qp = 
  

 
    (

  

          
     

   

          
    

      

           
  𝑐 ) 

 )III.12) 

On peut observer que l'équation III.12 indique que la puissance statorique active de BP 

Pp est directement proportionnelle au courant statorique dans la quadrature iscq de BC. De 

plus, la puissance réactive Qp est proportionnelle au courant continu (ISC) du stator BC 
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Afin de pouvoir contrôler correctement la machine, il nous faut alors établir la relation 

entre les courants et les tensions statoriques du BC qui seront appliqués à la MADASB. 

En remplaçant dans l‟équation des flux statoriques du BC les courants statoriques du BP 

par l‟expression III.10, on obtient : 

  𝑐 = 
      

  
     

   

  
   +

          

  
  𝑐  

  𝑐  = 
      

  
     

   

  
   +

          

  
  𝑐  

 )III.13) 

En remplaçant l‟expression des flux précédente III.14 par leurs expressions dans les 

équations des tensions statoriques du BC on obtient : 

  𝑐  = Rs  𝑐 +(
 

  
    𝑐

       
 )-  (    𝑐

       
       

 ) 

  𝑐  = Rs  𝑐 +(
 

  
    𝑐

       
       

 )-  (    𝑐
       

 ) 

 )III.14) 

Les facteurs de dispersion s‟écrivent comme suit : 

   
      

           
   

      

           
   =   

       

          
 

                                    = 
   

           
  = 

  

           
 

(III.15) 

Sur la base des équations que nous allons mettre en œuvre, nous pouvons déterminer les 

relations entre les tensions appliquées au stator BC et les puissances statoriques BC qui en 

résultent. En conséquence, il est désormais possible de L'examen des équations III.12 et III.14 

permet de construire le schéma fonctionnel de la figure III.5, qui présente les puissances 

statoriques active et réactive du BP et les tensions statiques du BC comme respectivement les 

entrées et les sorties. 

Décrire le bloc schématique du MADASB, qui sera le bloc à réguler ensuite. 

L'examen des équations III.13 et III.15 permet de construire le schéma fonctionnel de la 

figure III.3, qui a les puissances statoriques actives et réactives du BP et les tensions statiques 

du BC comme entrées et sorties, respectivement. 

On constate que les tensions et les pouvoirs sont déterminés par une fonction de 

transfert de premier ordre. 

De plus, en raison de la faible valeur du g-slip, il sera facile d'établir un contrôle 

vectoriel puisque les effets de couplage seront minimes, permettant aux axes d et q d'être 

contrôlés indépendamment de leurs régulateurs respectifs. 
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Figure. III. 5: Schéma bloc de la MADASB 

III.4.1 Commande indirecte de la MADASB 

La méthode indirecte implique de reproduire le schéma bloc du système à contrôler 

dans le sens inverse [BOY 06].]. Un schéma bloc est donc élaboré pour représenter les 

tensions en fonction des puissances. Il en résulte un modèle qui est identique à celui de la 

machine, mais qui diffère. dans le sens opposé. Ainsi, tous les éléments présents dans le 

schéma bloc de la MADASB seront inclus dans la commande indirecte. 

La puissance statorique du BP est donc calculée en fonction des courants statoriques du 

BC, tandis que les expressions des tensions statoriques du BC sont calculées en fonction des 

courants statoriques du BC. 

III.4.2 Calcul des courants de référence de la commande 

A l‟aide de l‟équation )III. 13 (  

{
 
 

 
    

     
 

  
   

      
 
  
 
  

  
  
 

   
      

  
   

      
 
  
 
  

  
  
  

  

  
   
 

 

III.4.3 Schéma synoptique du contrôle de la machine 

La figure ci-dessous représente le schéma synoptique de la simulation, avec les 

paramètres de la machine illustrés par l‟annexe . 
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Figure. III. 6: Schéma synoptique du contrôle de la MADA Sans Balais 

III.5 MISE EN PLACE DE LA REGULATION 

Prenons l'exemple du schéma bloc du système à contrôler de la Figure. III. 4  pour 

identifier les éléments à intégrer dans la boucle de contrôle. En examinant la relation entre les 

courants statoriques du BC et les puissances statoriques, le terme −vsp δ1 se manifeste.  

Dans notre recherche, nous avons estimé que l'éolienne était connectée à un réseau infini et 

stable, ce qui signifie que ce terme est toujours le même. Il ne sera donc pas nécessaire de 

mettre en place de régulateur entre les courants statoriques du BC et les watts.  

Dans le but de contrôler la machine, nous allons instaurer une boucle de régulation sur chaque 

puissance en utilisant un régulateur indépendant, tout en réduisant les termes de perturbation 

présents dans le schéma bloc de la Figure. III. 5. 

 

Figure. III.7: Schéma bloc de la commande indirecte (PS en haut, QS en bas). 

En conservant les mêmes hypothèses concernant la stabilité du réseau, on élabore le 

système de régulation de la Figure. III.7 . La boucle de régulation des courants statoriques de 

BC est maintenant présente, avec les consignes déduites directement des valeurs des 

puissances souhaitées. 
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Réglementer la machine. Une commande vectorielle avec un régulateur unique par axe 

est ainsi obtenue, comme illustré dans la Figure. III. 5 

III.5.1 Synthèse de la régulation PI 

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI), employé afin de réguler la MADASB en 

mode génératrice, est illustrée dans la Figure. III. 5 où un régulateur PI a une fonction de 

transfert de la forme Kp + Ki/ p, ce qui correspond aux deux régulateurs utilisés dans la 

Figure. III. 6 

 

Figure. III. 8 Système régulé par un PI. 

La Fonction de Transfert en Boucle Ouverte (FTBO) de le system à reguler s‟écrit de la 

manière suivante : 

FTBO =
  

  
  
 
  

        

  
  

  

 
 )III.16 ( 

Dans notre trvaille nous avons appliqueéb la méthode de compensation de pôles .Apres  

de supprimer le zéro de la fonction de transfert. Cela nous amène à la situation suivante : 

  

  
 
  

  
 

( III.17 ( 

Lorsque la compensation est réalisée, on obtient la FTBO suivante 

FTBO =
 𝒑  

𝑽 𝒑  𝟏
 𝟑

𝒑
 

 )III.18( 

Cela nous donne en boucle fermée : 

FTBO = 
  

     
  avec         

  

  
.
  

      
  )III.19( 

En choisissant un temps de réponse du système commandeé d'environ 1ms, cela 

représente une valeur suffisamment rapide pour l'utilisation sur une éolienne où les variations 

de vent sont faibles. Alors les parametre de controleeur PI utiliseé dans notre travaile est 

donné par les deux relations suivante  : 

Kp = 
  

  
.
  

      
  et   Ki = 

  

  
.
  

      
  ) III.20( 

III.6 Modélisation de l’onduleur de tension MLI : 

L‟onduleur  de  tension  MLI  est  un  convertisseur  statique  constitué  des  cellules  de 
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Commutation généralement à transistor ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. 

Le  principe  de  fonctionnement  s‟exprime  par  séquencement  imposé  aux  

interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des imputions des tensions 

appliquées aux enroulements de commande  de la machine BDFM. 

La  symétrie  des  onduleurs  à  deux  niveaux  permet  leur  modélisation  par  bras.  

Après avoir modélisé chaque couple transistor  –  diode par un seul interrupteur 

bidirectionnel, Il devient possible de déduire un modèle complet de l‟onduleur (Figure III.9) 

 

Figure. III. 9  Modèle équivalent de l’onduleur à deux niveaux 

Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans l‟étage continu et de 

l‟état des commutateurs, les variable doivent d‟être définies en fonction  de l‟état des 

commutations dans les trois branches : 

            

l‟état des commutateurs, les variables Sa ,Sb ,et Sc doivent d etre definies en de l etat 

des commutation dans les trois branches : 

Branche 1 : 

Sa = 0   Si     S1 est ouvert et   S4 est fermé. 

Sa = 1   Si     S1 est fermé et   S4 est ouvert . 

Branche 2 : 

Sb = 0   Si     S2 est ouvert et   S5 est fermé. 

Sa = 1   Si     S2 est fermé et   S5 est ouvert . 

Branche 3 : 

Sa = 0   Si     S3 est ouvert et   S6 est fermé. 

Sa = 1   Si     S3 est fermé et   S6 est ouvert . 

les tensions composées a la du convertisseur s  expriment alors par : 

{
     𝑑𝑐(     )

  𝑐   𝑑𝑐(    𝑐)

  𝑐   𝑑𝑐( 𝑐    )
} 

 )III.21( 
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Si on considére que les tensions sont équilibrées , on peut déduire les expresssions des 

tensions en linges par rapport aux tensions composées : 

{
 
 

 
    

 

 
(       )

   
 

 
(       )

   
 

 
(       )

 

 )III.22( 

 

III.7 Stratégie de commande de l’onduleur 

III.7.1 Modulation  de  largeur  d'impulsions(MLI) 

Le  principe  de  la  stratégie  à  modulation  de  largeur  d'impulsions  triangule  

sinusoïdale consiste à utiliser les intersections d‟une onde de référence ou modulante avec une 

porteuse  triangulaire bipolaire. Ces deux signaux sont comparés. Le résultat de la 

comparaison sert à commander l‟ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de 

puissance  (Figure II.17). 

III.7.2 Les paramètre de la MLI 

Dans la commande MLI il ya deux paramètres caractérisent cette stratégie : 

III.7.2.1 L’indice de modulation( m ) 

L‟indice de modulation qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la 

porteuse sur la fréquence de la tension de référence f : 

  
  

 
 

 )III.23( 

III.7.2.2 Le taux de modulation(r) 

Le taux de modulation «  r » qui est le rapport de l‟amplitude de la tension  de référence 

(Vref) et celle de la porteuse (Up) : 

  
    

  
 

 )III.24( 
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Figure. III. 10: Principe de fonctionnement de la technique MLI triangul e sinusoïdaleà 

une porteuse. 

 

Figure. III.11: Structures des régulateurs et la MLI appliquée sur le MADASB. 

III.8 SIMULATION DU SYSTEME EOLIEN BASE SUR UNE MADASB 

III.8.1 Commande in directe des Puissances Pp et Qp des BP : 

Dans cette méthode, nous présentons la régulation indépendante des puissances active et 

réactive des bobinages de puissance  du GADASB  en utilisant deux régulateurs PI où la 

boucle de régulation de courant isc
d
 et la boucle de régulation de le courant isc

q
 . La structure 

de commande est donnée dans le schéma bloc de la figure III.11. La figure II.12 représente le 

schéma bloc de la commande indirecte du GADA SBsous Matlab/Simulink. 
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Figure III.12 Schéma bloc de la commande indirecte du GADASB sous Matlab/Simulink 

 

Figure III.13 Le schéma bloc interne de la commande indirect sous Matlab/Simulink 

III.9 Résultat de simulation et interprétation 

Nous avons exploité la modélisation de la GADASB,  la partie mécanique et de la 

commande indirecte dans l'environnement MATLAB/Simulink pour réaliser des tests de 

régulation. Les paramètres de le GADASB sont détaillés dans l‟annexe.  Le BP est connectée 

à une source triphasée parfaite d‟une tension constante de 220 volts efficaces par phase. 
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Les figures ci-dessous présentent les résultats de la simulation qui nous permettent de 

représenter les performances de la conduite de la MADASB alimentée par un onduleur à deux 

niveaux grâce à la stratégie triangulo-sinusoïdale.  Nous avons proposé des échelons de 

vitesse du vent qui sont présentés sur la figure III.14 

 

Figure. III. 14   La vitesse du vent. 

Les résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenues par la commande 

des puissances active et réactive générées au niveau de bobinage de commande du stator de la 

machine GADASB, cette commande permet de découpler les expressions des puissances 

active est réactive du générateur. La composante quadrature du courant statorique (bobinage 

de commande) contrôle la puissance active, et la composante directe contrôle la puissance 

réactive échangée entre le stator (bobinage de puissance) et le réseau. Les figuresIII.15 et 

III.16 montrent bien un bon découplage entre la puissance active et réactive de bobinage de 

puissance. Il est clair que la puissance active suive ses valeurs désirées pendant toutes les 

variations de la vitesse du vent. 

Les échelons de puissance sont bien suivis par la génératrice aussi bien pour la 

puissance active que pour la puissance réactive. Cependant, on remarque  la puissance active 

Figure. III. 15 du côté statorique  de la machine (bobinage de puissance) est négative le long 

de temps de simulation ce qui signifie que le réseau dans ce cas est un récepteur de l‟énergie 

fournie par la MADASB . 
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Figure. III. 15 La puissance active de BP ( Figure. III. 16 La puissance réactive de BP 

 

 

Figure. III. 17 Le composants quadrature de 

courant isc 

Figure. III. 18 Le composant direct de courant isc 

La figure III.17 montrent que la composant quadrature des courants de bobinage de 

commande suite sa référence optimale, la figure III.18 montrent que la composant direct 

presque constante. 

Le couple électromagnétique dans la figure la figure III.20 varie entre les valeurs 0 et     

60 N.M, et possède la même allure de profile du vent applique. 

Le flux de BP dans la figure la figure III.19, la composant direct de flux  suite sa 

référence optimale, avec une composant quadrature presque constante. 
  

Figure.III.19. Flux d,q des BP Figure. III.20. Le couple électromagnétique 
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Figure. III.21.Le courant triphasé de BC Figure. III.22. Zoom de courant de BC 

Les figures.III.21 montrent que les courants obtenus au bobinage de commande 

augmentent quand la vitesse du vent augmente, de plus, ces courants ont des formes 

sinusoïdales. 

La figure III.22 présent la courbe de courant triphasé de bobinage de commande, on 

remarque que le passage de mode de fonctionnement hypo à hyper synchrone dans l‟instante 

t= [7   7 .5], ainsi présent l‟inverse de l‟exchange de  puissance enter les bobinages de 

commande et le réseau électrique. 

La figure III.23 présent la courbe de courant avec tension par phase de bobinage de 

commande. 

 

Figure. III.23. Tension et courant par phase de BC 

Les figures.III.24 montrent que les courants obtenus au bobinage de puissance avec 

zoom, les courants sont augmentent quand la vitesse du vent augmente, de plus, ces courants 

ont des formes sinusoïdales. 

 

 

Figure. III.24.Le courant triphasé de BC avec zoom 

La figure III.25 présent la courbe de courant avec tension par phase de bobinage de 

puissance on remarque que le fonctionnement avec le facteur de puissance unitaire. 

 

Figure. III.25Courant et tension par phase de BP 
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Figure. III.26Le coefficient de puissance 𝑪𝑷  Figure. III.27la vitesse specifique 𝝀 

Le coefficient de puissance cp et la vitesse spécifique landa dans les figure Figure. 

III.26et Figure. III.27ne changent pas beaucoup des valeurs ils restent pratiquement égaux  à 

leur valeur de référence optimale 0.5 et 9 respectivement. 

 

Figure. III.28 la vitesse mecanique. 
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CONCLUSION 

Ce chapitre se concentre sur l'analyse et l'application de la commande vectorielle de la 

MADASB pour un fonctionnement en génératrice à toute vitesse de rotation. 

Bien qu'il y ait eu des obstacles, la commande vectorielle utilisant des régulateurs PI reste 

efficace. Les formes d'ondes sinusoïdales parfaitement obtenues, le découplage complet des 

puissances (active et réactive) , la variation de vitesse a un impact sur les puissances active et 

de la MADASB ; le coefficient de puissance et la vitesse spécifiques landa présent la 

poursuite de MPPT technique. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Conclusion générale 



 

 

Conclusion générale 

Le but de cette mémoire  reste l‟exploration simulink MATLAB d‟un system MADASB 

dans des applications éoliennes. Pour cela on a traité les aspects qui englobent le 

développement d‟un tel système: premièrement généralité des systèmes de conversion 

d‟énergie éolienne, d‟deuxièmes, la modélisation de ce système, troisièmes, la commande 

vectorielle pour le  contrôle des puissances actives et réactives par régulateur PID de la 

MADASB  

Dans le premier chapitre, une étude générale des systèmes éoliens est présentée. Pour 

cela, nous  avons pris pour objectif l‟étude d‟une  chaîne  de  conversion  éolienne  constituée  

les turbine éolien ,et les  générateurs  électriques utilise dans ces systèmes.  

    Dans le deuxième chapitre  nous avons réalisé  une  modélisation  complète  et  globale  

d‟un  système  de conversion  d‟énergie  éolienne.  Cette  modélisation est basé sur le modèle 

de la turbine avec MPPT, qui  a  été  faite  de  la  partie  mécanique  qui  fait  appel  aux  

calculs  aérodynamiques  pour déterminer  les  relations  liant  la  vitesse  du  vent,  le  couple  

et  la  vitesse  de  l‟hélice. Ainsi  la modélisation d‟état d‟un générateur asynchrone à double 

alimentation sans balais sous MATLAB    

Dans le troisième  chapitre, nous avons présenté une étude de la commande de le 

GADASB en puissances  active  et  réactive  statoriques  (BP)  en  fonction  des  tensions  du  

deuxième stator (BC),  Les résultats de simulation faite sous Matlab/Similink montre le bon  

suivi des consignes pour les deux puissances active et réactive statorique a montré l'efficacité  

de la commande appliquée.  

Enfin comme perspectives, nous envisageons d‟étendre les travaux de ce mémoire  sur 

divers axes à savoir : 

 Une  Réalisation  expérimentale  d‟un système éolien(GADASB)   

 Application  d‟autres  approches de commandes non linéaires et intelligentes capables  

pour optimiser la régulation de ce système  

  L‟application d‟autres convertisseurs de niveaux supérieurs tels que trois niveaux. 

  l‟utilisation de la nouvelle technique pour le MPPT.  
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