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Résumé 

 L'objet de ce travail concerne la production de l’énergie éolienne à base d’une 

machine asynchrone à double alimentation ( MADA), fonctionne comme générateur 

autonome. La DFIG peut être alimentée et commandée à partir du rotor avec un 

convertisseur de puissance et le stator connecté  aux charges isolées. La commande 

vectorielle utilisée pour le contrôle des variations des tensions et de la fréquence lors 

des impacts de charge isolé, enfin  les performances et la robustesse sont analysées 

par simulation à base du logiciel Matlab/Simulink. 

Mots clés  :  

Machine Asynchrone à Double Alimentation, éolienne, commande vectorielle , 

onduleur de tension , charge  isolé. 

 

 صلخم

 ( انخغزيت ثُائيت  انلاحزايُيت تانًاكُ ) انخغزيت ثُائي انذثي انًىنذ في انخذكى طشق دساست انعًم هزا يقذو  

 ًىنذ يسخقم.يعًم ك ، باعخباسِ انكهشباء لإَخاج انهىائيت انطاقت حذىيم في انًسخعًم

وانسيطشة عهيها يٍ انذواس يع يذىل انكهشباء  انشيخ  يًكٍ أٌ حعًم بطاقت انخغزيت ثُائيت  انلاحزايُيت تانًاكُ و 

 .يعزونت  (بطاسيت  )بذًانت يخصلا  انذواسوانجزء 

 حأثيش انذًم  نهسيطشة عهى انخغيشاث في انجهذ وانخشدد في  انشعاعي انخذكى   عٍ اَجك انذواس انعضى حغزيتو  

 عهى انشبكت . ًعزولان

 جيذة قذسة نها انخغزيت ثُائيت انلاحزايُيت ُتكانًا أٌ رنك يٍ اسخخهصُا و ,انًُضىيت اةكبًذا انذساست هزِ اخخخًج

  الأياكٍ انًعزونت  عهى انشبكت.  في انعًم عهى

 : المفتاحية الكلمات

 يعزونت .  دًىنت  ،انجهذ   ًىجي ، شعاعي حذكى ، حىسبيُاث انشياح ، انخغزيت ثُائيت  انلاحزايُيت تانًاكُ
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Vn La vitesse du vent nominale de l'aérogénérateur. 

V La vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur. 
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S2 La section aval du tube d’air. 
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F Force exercée sur les pales d'une éolienne à incidence variable. 

Ρ Masse volumique de l'air 1,225 kg.m
-3
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Pmt La puissance disponible. 

Ec L’énergie cinétique de la masse d’air qui traverse l’aérogénérateur. 

Cp Le coefficient de puissance. 

Β L’angle de calage des pales. 

Cp_max Le coefficient de puissance maximal de la turbine. 

Λ La vitesse relative de l’éolienne. 
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Ωturbine Vitesse de rotation de la turbine. 
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G Gain du multiplicateur. 
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[Vs] Vecteur tension statorique. 
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[Rs] Matrice résistance statorique. 

[Rr] Matrice résistance rotorique. 

[Lss] Matrice inductance statorique. 

[Lrr] Matrice inductance rotorique. 

[Msr] 

    

Matrice inductance mutuelle stator-rotor. 

Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase 

correspondante du rotor (leurs axes magnétiques sont, alors, alignés). 

P[θs] Matrice de PARK correspondant à l’enroulement statorique. 

P[θr] Matrice de PARK correspondant au rotor. 

P Nombre de paires de pôles. 

s, r Indice relatif au stator et rotor respectivement. 

D Indice de l’axe direct. 

Q Indice de l’axe en quadrature. 

θs L’angle électrique entre l’axe as et l’axe d. 

θr L’angle électrique entre l’axe ar et l’axe d. 

Θ La position angulaire du rotor par rapport au stator. 

ωs Pulsation électrique statorique. 

ωr Pulsation de glissement (ωs- ω). 

Ω Vitesse angulaire de rotation. 

Ω Vitesse de rotation mécanique. 

Cem Couple électromagnétique. 

Cvis Couple des frottements visqueux. 

Rs Résistance statorique. 

Rr Résistance rotorique 

ls Inductance propre d’une phase statorique. 

lr Inductance propre d’une phase rotorique. 

Ms Inductance mutuelle entre deux phases statorique. 



        Liste des symboles 
 

Mr Inductance mutuelle entre deux phases rotorique. 

Msr Inductance mutuelle maximale lorsque l’axe as coïncide avec l’axe ar. 

Ls Inductance cyclique statorique. 

Lr Inductance cyclique rotorique. 

Lm Inductance cyclique mutuelle entre le stator et le rotor. 

Ps Puissance active statorique. 

Qs Puissance réactive statorique. 

fmm Force magnéto motrice. 

Kond Gain statique de l’onduleur. 

Vref Tension de référence. 

S L’opérateur de LAPLACE. 

J Moment d’inertie totale. 

PI Proportionnel Intégral. 

Σ Coefficient de dispersion. 

Ts Constante du temps statorique 

Tr Constante du temps rotorique   

Ζ Coefficient d’amortissement. 

ω0 Pulsation propre. 

Kp , Ki Gains du régulateur PI (proportionnelle - intégrale). 

τi Constante de temps du régulateur. 

F Coefficient de frottement. 

Jmach Moment d’inertie de la machine.  

Jturbine Moment d’inertie de la turbine. 

MADA 

CCM 

CCR 

MPPT 

Machine asynchrone a double alimentation. 

convertisseur coté MADA 

convertisseur coté réseau 

 la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un 

contrôle dit 

IGBT 

PLL  

VOC  

Insulated Gate Bipolar Transistor (FR. Transistor à gachet isolé). 

Boucle à verrouillage de phase 

Commande (controle) à tension orientée 

GTO Gate Turn Off (FR. Gachet bloqué). 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion. 
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GADA          Générateur Asynchrone à Double Alimentation 

  ̃                   Tension instantanée de phase du réseau estimée 

                     Vecteur de la tension de ligne 

   et             La largeur de la bande hystérésis pour les puissances active et réactive. 

                     Courant de la charge non-l inéaire 

                       Courant actif nécessaire pour charger le bus continu 

                    Composantes du courant rotorique dans le repère (   ) 

                    Composantes du courant statoriqe  dans le repère (   ) 

                    Courants instantanés des phases statoriques 

                    Courants instantanés des phases rotoriques 

                      Puissance portée par le vent 

 [ ( )]          Transformation de Park inverse 

 [ ( )]            Transformation de Park directe 

 

    Couple résistant 

N Indice du point neutre . 

M Indice de modulation. 

R Taux de modulation. 

THD Taux d'harmonique. 

fm Fréquences de porteuse ou de modulation. 

fr Fréquence du fondamentale. 

Ar Valeur crête de la tension de référence. 

Am Valeur crête de la tension de commande.   

F Fréquence du réseau. 
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La tension complexe statorique 

si  L’intensité du courant complexe du stator 

sE  La force électromotrice complexe 

NPC Onduleur multi niveaux 
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Introduction générale 

         Aujourd'hui plus de 80%  de l'énergie produite est obtenue à partir des matières fossiles 

comme le pétrole, le charbon et  le gaz naturel. 

        Alors,  on a besoin de chercher d'autres solutions alternatives aux énergies fossiles pour 

produire l'électricité avec des sources renouvelables non polluantes et économiques en exploitant 

bien les éléments de la nature comme l'eau,  le soleil et le vent. 

         L'énergie éolienne est l'une des plus importantes et les plus prometteuses des sources 

d'énergie renouvelable à travers le monde en termes de développement.   

         Dans ce contexte général,  cette présente étude s'intéresse à la filière éolienne.  La 

multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en électricité à mener des investigations de 

façon à améliorer l'efficacité de ce type de source et la qualité de l'énergie fournie. 

        Dans le domaine de la production de l'énergie électrique à vitesse variable, on leur préfère 

plutôt des machines à rotor bobiné doublement alimentées qui offrent d'excellents compromis  

performances / coût. 

        Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison de 

leur fiabilité et leur construction simple. 

        De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers l’étude de la machine asynchrone à 

double alimentation. Cette dernière et grâce au développement des équipements de l'électronique 

de puissance et l'apparition des techniques de commande modernes présente une solution idéale 

pour les entrainements à haute puissance et à vitesse variable. L'intérêt de telles machines est 

qu'elles assurent un fonctionnement à très basse vitesse.  L'application potentielle de la MADA a 

été un sujet de recherche au long de la dernière décennie. L'association des machines 

asynchrones à double alimentation à des convertisseurs statiques permet de donner différentes 

stratégies de commande et présente un autre avantage d'utilisation de ces machines.  

Afin d'obtenir une machine asynchrone à double alimentation dont les performances sont 

semblables à une machine à courant continu,  il est nécessaire d'assurer le découplage entre le 

flux et le couple électromagnétique. C'est l'idée de l'apparition de la technique de la commande 

vectorielle,  ou la commande par orientation du flux.  Cette technique est proposée en 1973 par 

Blaschke et Hasse. 

          Nos travaux étant centrés sur l’utilisation de la conversion de l’énergie éolienne 

pour des sites isolés donc, ce travail est structuré en  quatre chapitres, ces derniers sont énoncés 

de la manière suivante : 
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 Le premier chapitre est représentée Les énergie éolienne à vitesse variable ( le généralité 

sur les systèmes éoliens). 

  Le deuxième chapitre est représenté la Modélisation et commande  vectorielle de la 

MADA 

 Dans le troisième chapitre Commande du système éolien à vitesse variable basé sur 

MADA 

 Le quatrième chapitre est représenté  Commande de la GADA fonctionnement  autonome  

intégré dans un système éolien    

  Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques   

perspectives envisagées dans notre travail futur. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I 

 Les énergie éolienne 

à vitesse variable 

 



Chapitre I                                                                                                      Les énergie éolienne à vitesse variable 

 

3 

I.1. INTRODUCTION : 

      Depuis l'utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n'a cessé d'évoluer. 

C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pales profilées ont été 

utilisés avec succès pour générer de l'électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 

l'énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des capteurs sont de 

plus en plus performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la 

conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de 

nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et 

asynchrones. Les stratégies de commande de ces machines et leurs éventuelles interfaces de 

connexion au réseau doivent permettent de capter un maximum d'énergie sur une plage de 

variation de vitesse de vent la plus large possible, ceci dans le but d'améliorer la rentabilité des 

installations éoliennes. 

I.2. Descriptif et qualités de l'énergie éolienne : 

    I.2.1. Définition de l'énergie éolienne : 

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

et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver et 

c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De plus, 

c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois 

aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et des pales de 

grandes dimensions dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de 

turbulences [1]. 

    I.2.2. Principe de fonctionnement d’une éolienne : 

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

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

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

 

 

 

 

 

 

                            

 

Fig. I-1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent 
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      Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle mât, pales et 

multiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés et sont par conséquent 

onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité 

décentralisée proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la 

remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les 

installations peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes 

éoliennes offshore) où la présence du vent est plus régulière. De plus, les éoliennes sont ainsi 

moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux grands types 

d’éoliennes : 

      Les  éoliennes  à  axe vertical : ce type d’éolienne  a  fait  l’objet  de nombreuses recherches.      

Il présente l’avantage de ne pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une 

partie mécanique (multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions 

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

le mat, souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs 

à pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très faibles puissances) au profit 

d’éoliennes à axe horizontal [2]. 

      Les éoliennes à axe horizontal beaucoup plus largement employées, même si elles nécessitent 

très souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement aérodynamique plus 

élevé, démarrent de façon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol [3]. 

      Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur à celui engendré par l’éolienne. Les 

éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale : 

 

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW. 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

 

I.3. Les différents types des turbines éoliennes : 

     Selon la disposition géométrique de l’arbre sur lequel est montée l’hélice on classe les 

éoliennes en deux types ; les éoliennes à axe vertical et les éoliennes à axe horizontal(Figure I-2). 

Que l’éolienne soit à axe vertical ou horizontal, il s’agit de générer un couple moteur pour 

entraîner la génératrice [4]. 
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      Eolienne à axe horizontal                                                              Eolienne à axe vertical            

Fig. I-2 : Les deux types d’éolienne [5]  

    I.3.1. Les éoliennes à axe vertical :  

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

l’électricité, elles présentent les avantages suivants: 

 Ne  pas nécessiter de système d’orientation des pales. 

 Avoir  les  organes  de commande et le générateur au niveau du sol, facilitant ainsi les 

interventions de maintenance donc facilement accessibles. 

Mais ces éoliennes possèdent quelque inconvénient comme: 

 L'éolienne ne démarre pas automatiquement, parce qu’au démarrage la génératrice 

fonctionne comme un moteur absorbant ainsi du courant du  réseau. 

 le rendement des éoliennes à axe vertical est faible par rapport aux éoliennes à axe 

horizontal[6]. 

        Les deux types de structures d'éoliennes à axe vertical les plus répandues reposent sur les 

principes de traînée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence [4]. 

     I.3.1.1. Le rotor de Darius :  

        C’est la structure la plus répondue; le fonctionnement de son rotor est basé sur le principe 

de la variation cyclique d'incidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différents 

angles, est soumis à des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces 

génère alors un couple moteur entraînant la rotation du dispositif (Figure. I-3). 

Ces forces sont créées par la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil et de la 

vitesse du vent. Cela signifie que la rotation du dispositif ne peut pas s'amorcer d'elle-même. 

Lorsqu'elle est à l'arrêt, l'éolienne doit donc être lancée par un dispositif annexe. 
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Fig. I-3 : Schéma de principe du rotor de Darius 

  

     I.3.1.2. Le rotor de Savonius : 

        Son fonctionnement est basé sur le principe de la traînée différentielle. Les efforts exercés 

par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensités différentes. Il en résulte un 

couple entraînant la rotation de l'ensemble (Figure. I-4). L'effet est ici renforcé par la circulation 

d'air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-4 : Schéma de principe du rotor de Savonius 

 

    I.3.2. Les éoliennes à axe horizontal : 

      Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il a l’avantage de ne pas 

nécessiter de système d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique 
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(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de maintenance.  

En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage à cause des 

gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs à 

pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très faibles puissances) au profit 

d’éoliennes à axe horizontal [13].    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-5 : Eolienne à axe horizontal  

 

elles présentent les avantages suivants : 

      -La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et les 

appareils de commande directement au sol. 

      -Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quelque 

soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor. 

      -Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien. 

Mais ces éoliennes possèdent quelque inconvénient comme : 

       -Elles sont moins performantes que celles à axe verticale. 

       -La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent 

proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief. 

     - Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus despales, 

donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour. 

I.4. Les différentes technologies d'éoliennes [7] 

       Le système éolien peut être utilisé en deux applications, système reliés au réseau et système 

autonome, ces systèmes fonctionnent en deux technologies. 
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I.4.1.  Les éoliennes à vitesse fixe 

       Dans cette technologie, la génératrice est directement couplée au réseau, sa vitesse est  alors 

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. 

I.4.1.1.  Les  avantages  d’éoliennes à vitesse fixe 

 Simplicité de système électrique.  

 Utilisation d’une machine standard, robuste et moins cher. 

 Plus grande fiabilité.  

 Pas besoin une interface d’électronique de puissance. 

I.4.1.2.  Les inconvénients d’éoliennes à vitesse fixe 

 Pas de gestion de la puissance extraite.  

 Fonctionnement à une plage de vitesse de vent très étroite, donc une production d’énergie 

très perturbée.  

I.4.2.  Les éoliennes à vitesse variable  [7] 

      La vitesse variable permet d’améliorer la qualité de la puissance électrique produite, en 

introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations brusques de la 

vitesse du vent, les convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet le  

découplage de la fréquence du réseau et la vitesse de rotation et ainsi de faire fonctionner 

l'aérogénérateur à vitesse variable. 

I.4.2.1.  Les avantages d’éoliennes à vitesse variable 

  Une meilleure exploitation de l'énergie du vent .  

 Augmentation  du rendement énergétique. 

 La réduction des oscillations du couple et des efforts mécaniques . 

 Il est possible d'augmenter la vitesse de rotation du rotor lors des rafales. 

 Génération d'une puissance électrique d’une meilleure qualité 

I.4.2.2.  Les inconvénients d’éoliennes à vitesse variable 

 L'inconvénient principal du raccordement indirect au réseau est son coût.  

 La taille de ces convertisseurs , devient relativement importante pour les éoliennes de 

grande taille . 

 Perte énergétique lors du processus de conversion CA-CC[7]. 
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    I.5. Les principaux composants d’une éolienne : 

         La production de  l’énergie  éolienne  repose  sur  la  structure  en  trois  parties  de 

l’éolienne  (Figure. I-6). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I-6 : Schéma d’ensemble d’une éolienne 

  

 Le mât ou la tour : solidement implanté dans le sol, c'est un tube d'acier, il doit être le plus 

haut possible pour bénéficier d'une part du maximum de l'énergie cinétique du vent, et de 

l'autre part pour éviter les perturbations prés du sol. 

 Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

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

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

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

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

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

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

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

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

pales est simplifié voire supprimé. Toutefois, une interface d'électronique de puissance entre 

le générateur et le réseau ou la charge est nécessaire. Les pales se caractérisent 

principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et les 

matériaux dont elles sont constituées (actuellement, les matériaux composites tels la fibre de 



Chapitre I                                                                                                      Les énergie éolienne à vitesse variable 

 

10 

verre et plus récemment la fibre de carbone sont très utilisés car ils allient légèreté et bonne 

résistance mécanique). 

 La nacelle : située en haut du mât, elle regroupe les équipements mécaniques permettant de 

produire l’électricité en couplant la génératrice électrique à l’arbre du rotor, elle est 

représentée par la (Figure. I-7) [8]. 

 

Fig. I-7 : Eléments d’une nacelle  

 

Les équipements abrités par la nacelle sont : 

 - Le multiplicateur : Il sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne (arbre lent) à celle 

de   la génératrice électrique (arbre rapide). 

- Le système de refroidissement : Il se compose en général d’un ventilateur électrique 

pour la génératrice et d’un refroidisseur à l’huile pour le multiplicateur. 

- La génératrice électrique : C’est l’élément principal qui permet la conversion de 

l’énergie mécanique en énergie électrique. Elle est en général une machine asynchrone à 

cage ou à rotor bobiné. 

- Le système de commande : Permet de contrôler et assurer le bon fonctionnement de 

l’éolienne. Grâce à ce système de supervision et de contrôle, l’éolienne peut être arrêtée 

automatiquement et très rapidement en cas de nécessité. La sécurité de fonctionnement 

des éoliennes et ainsi assurée en continu. 

- Système d’orientation des pâles : Il sert au réglage aérodynamique (régulation de  

puissance). 
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I.6. Conversion de l’énergie éolienne : 

      La capacité de l’aérogénérateur à transformer l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique de rotation a été la déduction logique et inévitable, en d’autres termes sine qua non, 

de son utilisation pour la production de l’énergie électrique. 

Cependant, il est à noter que pour l’emploi efficace de cette ressource il est indispensable 

d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de la turbine utilisée. 

    I.6.1. Loi de BETZ : 

      La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que « le 

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse V1 et à l’infini aval 

d’une vitesse V2». 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.8 : Tube de courant d’air autour d'une éolienne. 

 

Considérant le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure I.8 sur lequel on a 

représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval [6] [9]. 

Désignant par V1 à vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur, par S1 et S2 les sections amont et 

aval du tube d’air et par S la surface balayée par l’hélice. L’égalité qui traduit l’incompressibilité 

de l’air et la permanence de l’écoulement s’écrit : 

1 1 2 2S V  SV  S V                                                           (I.1) 

La force exercée par l’air sur l’aérogénérateur d’après le théorème d’EULER : 

 

                                          
 1 2F  SV V –  V  

                                                    
(I.2) 

D’ou la puissance absorbée par l’aérogénérateur: 
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 2

aero 1 2P  F.V= .SV . V V 
                                                            

(I.3)

                                                                                   

La puissance absorbée par l’aérogénérateur est aussi égale à la variation de l’énergie cinétique Ec 

de la masse d’air qui le traverse d’où : 

                     

2 2 2

1 2 1 2

1
. . .( ) . .( )

2

c
aero

E
SV V V P SV V V

t
 


    

                                        
(I.4)

                                                         
 

On en déduit: 

                                              1 2( ) 2V V V                                                                       (I.5)                                                                                   

En remplaçant l’expression de V dans les relations (1.2) et (1.3) on obtient :  

                                             

2 2

1 2

1
. . ( )

2
F S V V 

                                                              
(I.6)

                                                                       
 

                                       

2 2

1 2 1 2

1
. . ( ).( )

4
aeroP S V V V V  

                                                 
(I.7)

                                                                   

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

vitesse, soit à la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors : 

                                                   
3

1. . / 2mtP S V
                                                                     

(I.8) 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est: 

 

 

2

2 2

1 1

(1 ).(1 )

2

aero
p

mt

V V

V VP
C

P

 
  

  

                                       

(I.9)

   

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation (1.9), on s'aperçoit que le ratio 

Paero/Pmt  appelé  aussi coefficient de puissance Cp présente un maximum pour 1

2

16

27

V

V
  qui 

égale à 0,59 (Figure 1.9). Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est 

définie expérimentalement par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la 

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

vitesse du vent. 
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Fig. I.9 : Coefficient de puissance. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Fig. I.10 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes. 

 

Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur 

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

de puissance (Figure 1.10) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse 

mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont beaucoup 

plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie électrique. 

Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la vitesse de 

rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 45 m pour des éoliennes de plusieurs 

mégawatts. 

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les 

vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de 
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puissance (Figure I.10) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse 

augmente. 

    I.6.2. Production d’énergie mécanique : 

         En combinant les équations (I.8) et (I.9), la puissance mécanique Paero disponible sur l'arbre 

d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

                         

2 3

1

1
. ( ). . ( ). . . .

2

aero
aero mt p mt p

mt

P
P P C P C R V

P
   

 
   
                                     

(I.10)

                                                      

 

Avec : 

                                             1 1

. .

.

turbine mecR R

V GV


 
 

                                                             

(I.11) 

                                                                 

 

Ωturbine : Vitesse de rotation de la turbine. 

Ωmec : Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

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

en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent [6]. 

    I.6.3. Utilité de la vitesse variable : 

        La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de 

sa vitesse est représentée sur la figure (I.11) 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. I.11 : Caractéristique de la puissance générée en fonction de la vitesse  

Mécanique et la vitesse du vent. 

 

Pour la vitesse du vent V1 et une vitesse mécanique de la génératrice Ω1, on obtient une 

puissance maximale P1 (point A). Si la vitesse du vent passe de V1 à V2, et que la vitesse de la 

génératrice reste inchangée (Vitesse fixe), une puissance P2 est transmise (point B) alors que la 

puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C). Si on désire extraire la 

puissance maximale, il est nécessaire d’augmenter la vitesse de la génératrice à une vitesse Ω2. Il 
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faut donc rendre la vitesse mécanique variable en fonction de la vitesse du vent pour extraire le 

maximum de puissance. 

    I.6.4. Modes de régulation et protection : 

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

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

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

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

aérodynamique afin de réguler la vitesse. Les méthodes précédemment citées sont expliquées 

dans ce qui suit : 

     

 I.6.4.1 Système à décrochage aérodynamique « stall » : 

        C’est le système le plus simple et le moins coûteux car il se base sur le principe de 

limitation naturelle (intrinsèque à la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de 

décrochage aérodynamique. Lorsque l’angle d’incidence i devient important, c'est-à-dire lorsque 

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

plus optimale ce qui entraîne des turbulences à la surface de la pale (Figure I.12) et par 

conséquent une baisse du coefficient de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la 

vitesse de rotation [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.12 : Flux d’air sur un profil de pale " stall ". 

   

   I.6.4.2. Système d’orientation des pales « Pitch » : 

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

de calage (Figure I.13) ce qui diminue la valeur du facteur de puissance (Figure I.14) d’où une 
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diminution du rendement de la turbine, ceci empêche l’augmentation de la vitesse de rotation de 

l’aérogénérateur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.13 : Variation de l'angle de calage d'une pale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.14 : Influence de l'angle de calage sur le coefficient de puissance. 

 

I.7. Conversion électromécanique : 

       La production de l'énergie éolienne se base sur le principe de la conversion de l'énergie du 

vent en énergie mécanique de rotation. Cela se fait grâce à la turbine à axe horizontal décrite 

précédemment. La conversion de l'énergie mécanique en électrique implique une génératrice 

couplée à la turbine. 

    I.7.1. Systèmes de génération d’électricité : 

      A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de génératrices 

adaptées aux éoliennes. Nous avons pu les classer suivant trois variantes citées ci-dessous: 

     I.7.1.1. Systèmes utilisant la machine asynchrone : 

        Elle représente la configuration la plus répandue dans le monde. L'écoulement du vent dans 

la turbine étant en constante fluctuation, ce type de machine offre la possibilité de travailler à 

vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence et de tension (Figure I.15). 
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Fig. I.15 : Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage.  

 

     I.7.1.2. Systèmes utilisant la machine synchrone : 

        Le stator de cette machine est relié à une interface électronique composée d'un onduleur et 

d'un redresseur permettant d'assurer la circulation du flux de puissance tout en ayant deux 

fréquences différentes au stator et au réseau. 

Dans ce système le convertisseur est dimensionné pour la totalité de la puissance nominale, 

impliquant des composants plus puissants et donc plus chers (Figure I.16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.16 : Système éolien basé sur la machine synchrone . 

 

     I.7.1.3. Systèmes utilisant des machines spéciales : 

         Ce type de machines est communément appelé machines à reluctance variable. Elles 

peuvent être excitées par les courants triphasés au stator ou ne pas l'être. Ce type de machine 

reste à l'état de prototype et ne satisfait pas les critères de l'industrialisation [3]. 

 

    I.7.2. Utilisation de MADA dans la conversion électromécanique : 

         Contrairement aux machines asynchrones à cage ou aux machines synchrones qui sont 

contraintes à fonctionner à la vitesse du synchronisme ou dans son voisinage, la MADA est une 
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machine dont la vitesse de fonctionnement est située sur une grande plage de variation. Par cette 

caractéristique intéressante, la MADA connaît un succès grandissant dans le domaine de la 

conversion électromécanique. 

     I.7.2.1. Principe de fonctionnement : 

       La MADA comme son nom l'indique est une machine doublement alimentée. Elle a le 

surnom de   « machine généralisée » vu sa flexibilité de fonctionnement. Grâce à l'accès au rotor 

et via une interface électronique il est possible de contrôler la vitesse de rotation ainsi que le 

facteur de puissance. 

       Le fonctionnement de la MADA se base sur le principe du contrôle de l'écoulement de la 

puissance de glissement. Au lieu de dépenser en pertes Joule la puissance rotorique on peut la 

récupérer et l'injecter dans le réseau. La difficulté étant que la fréquence des courants rotoriques 

fro est égale à g fois la fréquence du réseau. Durant des années cette difficulté était surmontée 

grâce à un groupement de machine. Avec l'apparition des semi-conducteurs une solution plus 

pratique a été mise au point. Une interface électronique composée d'un redresseur et un onduleur 

permettrait le passage de la puissance de glissement vers le réseau. 

       Nous verrons dans les paragraphes suivants comment une machine asynchrone à double 

alimentation à rotor bobiné peut être transformée en génératrice à vitesse variable en contrôlant 

l'écoulement de puissance entre le rotor et le réseau. Suivant les sens du transfert de puissance 

entre le rotor et le réseau mais aussi entre celui-ci et le stator, la MADA devient ainsi génératrice 

ou moteur. De plus, grâce à ce mécanisme, sa vitesse de rotation peut être contrôlée. Les 

différents modes de fonctionnement de la MADA sont décrits ci-dessous (Figure 1.17): 

 

      I.7.2.1.1. Moteur en hypo synchronisme : 

       L'énergie absorbée du réseau est transformée partiellement en énergie mécanique. L’autre 

partie est injectée au réseau à travers les contacts glissants du rotor. Pour les moteurs à cage, 

l'énergie de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor. 

      I.7.2.1.2. Moteur en hyper synchronisme : 

       La puissance statorique est fournie par le réseau ainsi que la puissance de glissement. Les 

machines à cage ne peuvent avoir ce type de fonctionnement car celui-ci ne peut être obtenu qu’à 

l’aide d’un accès au rotor via un circuit électronique. 

      I.7.2.1.3. Génératrice en hypo synchronisme : 

       L’énergie mécanique est transmise à l’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator, 

lequel la transmet au réseau. Afin de permettre un fonctionnement hypo synchrone, l’énergie de 

glissement, provenant du réseau, se doit d’être transmise au rotor. Ainsi pour le fonctionnement 
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générateur hypo synchrone, une alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de 

délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de la vitesse de rotation. 

Il est évident qu’un moteur à cage ne peut avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci n a pas 

d’accès permettant un apport de puissance au rotor. 

      I.7.2.1.4. Génératrice en hyper synchronisme : 

       La totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes 

près. Une partie de cette puissance correspondant à g.Pmec est transmise par l’intermédiaire du 

rotor. 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.I.17: Modes de fonctionnement de la MADA [4]. 

 

   I.7.2.2. Différentes topologies de la MADA : 

      A travers nos lectures, nous avons distingué deux types de dispositifs utilisant la machine 

asynchrone pour la production de l’énergie éolienne : Un dispositif tournant à vitesse fixe et 

utilisant un moteur à cage et un autre dispositif tournant à vitesse variable. Ce dernier est appelé 

communément machine asynchrone à double alimentation (MADA). Toutefois il est à noter que 
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dans le cadre de notre étude nous avons besoin d’une machine qui offre la plage de variation de 

la vitesse la plus grande possible afin de maximiser le rendement. Pour cela notre recherche s’est 

restreinte aux topologies utilisant des convertisseurs bidirectionnels. Nous avons ainsi, pu 

distinguer plusieurs variantes se basant sur des architectures différentes utilisant toutes une 

MADA pour la conversion électromécanique. 

 

      I.7.2.2.1. Machine asynchrone à double alimentation type « Brushless » : 

      Cette machine est à double stator (Figure I.18). Un bobinage transite la puissance il a une 

grande section et est directement connecté au réseau. L’autre bobinage est de section moins 

importante. Il est connecté à un onduleur pour contrôler les flux d’excitation. Le rotor dans cette 

machine est à cage d’écureuil, cependant il a une structure différente de celle classique en 

boucles concentriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.18 : MADA à double stator. 

 

Cette machine présente l’intérêt de fonctionner à vitesse variable. Le convertisseur est connecté 

au bobinage de faible puissance donc moins coûteux. Cependant la machine a un stator plus 

volumineux et plus complexe à réaliser (Figure I.19). 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fig. I.19 : MADA Brushless. 
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     Le convertisseur permet de contrôler le facteur de puissance ainsi que le courant rotorique 

d’où l’optimisation du rendement. La taille du convertisseur est proportionnelle au glissement 

maximum. Cependant si le glissement dépasse une valeur de 30%, le système devient peu 

attractif à cause de la diminution de rendement et l’augmentation du coût du convertisseur [3] 

[5]. 

      I.7.2.2.2. Machine asynchrone à double alimentation à rotor bobiné : 

       La MADA à rotor bobiné est une machine qui a un stator identique aux machines 

asynchrones classiques. Son rotor est bobiné en étoile dont l’accès se fait grâce à un contact 

glissant. Le contrôle du fonctionnement de la machine se fait grâce à une fraction de la puissance 

nominale circulant dans le rotor. Cela implique un convertisseur réduit et donc moins coûteux. Il 

existe différents systèmes décrits ci-dessous : 

 

       I.7.2.2.2.1. Machine asynchrone à double alimentation –Structure Scherbius avec 

cyclo-convertisseur : 

        Afin de permettre un flux d’énergie bidirectionnel entre le réseau et le rotor on utilise un 

cyclo-convertisseur (Figure I.20). L’ensemble est appelé structure Scherbius. Grâce à la 

bidirectionnalité du convertisseur, la plage de variation de la vitesse est doublée (de 70 à 130 % 

de la vitesse de synchronisme). 

L’utilisation des thyristors dans se montage implique une présence de fortes composantes 

harmoniques nuisant ainsi à la qualité du facteur de puissance. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.20 : Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur. 

 

       I.7.2.2.2.2. Machine asynchrone à double alimentation –Structure Scherbius avec 

convertisseur MLI : 

       Cette structure (Figure I.21) repose sur le même principe que la précédente. À la place du 

cyclo-convertisseur on utilise un montage Redresseur / Onduleur. Les transistors IGBT utilisés 
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dans ce montage sont commandés à l’ouverture et à la fermeture, ceci implique la possibilité 

d’utiliser la MLI. Avec une commande appropriée, il est possible d’atténuer les harmoniques non 

nulles et d’améliorer le facteur de puissance. 

      Tout en ayant la même philosophie de fonctionnement que la structure « Bruchless » le 

dispositif «Scherbius » offre une simplicité de fonctionnement (présence d’un seul bobinage au 

rotor et au stator et donc un faible coût de fabrication et de maintenance). 

       Le glissement est compris entre [-30, +30] %, le convertisseur et donc dimensionné pour 

30% de la puissance nominale. La puissance produite n’est pas limitée à la puissance nominale 

car le rotor au fonctionnement hyper synchrone produit de l’énergie et la fournit au réseau.           

Cependant la commande MLI entraîne des gradients de tension importants d’où la présence de 

courants rotoriques de fréquences élevée responsable de pertes fer plus importantes. Plusieurs 

études récentes confirmées par des réalisations industrielles montrent la viabilité de ce dispositif 

dans un système éolien.  

 

 

 

  

 

 

 

 

Fig. I.21 : Structure de Scherbius avec MLI. 

 

       I.7.2.2.2.3. Machine asynchrone à double alimentation – structure de Kramer : 

       Dans le but de réduire les pertes d'énergie dues à la structure du système précédent, le 

hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie l'énergie de glissement vers 

le réseau (structure de Kramer, Figure. I-22) [11]. 

 

 

 

 

 

 

Fig.  I.22 : MADA, structure de Kramer. 
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       L'ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance 

nominale de la machine. Ce système est avantageux s'il permet de réduire la taille du 

convertisseur par rapport à la puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette 

contrainte, le glissement est maintenu inférieur à 30%. L'utilisation de thyristors pour l'onduleur 

nuit au facteur de puissance ; de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie 

uniquement du rotor de la machine vers le réseau) donc le système ne peut produire de l'énergie 

que pour des vitesses de rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée 

au profit de la structure de Scherbius avec convertisseurs à IGBT. 

    I.7.3. Application de la MADA dans le domaine éolien : 

     Tel qu’il a été illustré dans la partie portant sur la conversion de l’énergie éolienne, il a été 

montré que la puissance produite par la turbine dépend de sa vitesse de rotation et de la vitesse 

du vent. Sachant que la cette dernière n’est guère constante dans la nature, une utilisation à 

vitesse variable est imposée pour positionner le fonctionnement sur le point optimale de 

production de la puissance (Figure I.23). 

      La MADA devient la solution adaptée à ce genre d’application vu sa capacité à fonctionner 

dans une large gamme de vitesse. Elle est d’autant plus intéressante dans le cas ou la puissance 

produite n’est pas écrêtée en atteignant la puissance nominale de la machine. (Figure. I.24) [3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.23 : Puissance produite par la turbine 
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Fig. I.24 : Puissance produite par la MADA en fonction de la vitesse du vent. 

 

I.8. Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

     Le développement et la croissance d’utilisation de l’énergie éolienne sont liés aux avantages 

que présente ce type d’énergie. Cependant, cette source d’énergie présente également de 

désavantages qu’il faut étudier pour améliorer son exploitation. 

    I.8.1. Avantages : 

 Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment durable et propre, elle ne nécessite aucun 

carburant. 

 Elle ne crée pas de gaz à effet de serre, chaque mégawatt-heure d’électricité produit par 

l’énergie éolienne aide à réduire de 0,8 à 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque 

année par la production d’électricité d'origine thermique. 

 Elle ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs, la propriété des aérogénérateurs 

par des particuliers et la communauté permet aux gens de participer directement à la 

conservation de notre environnement. 

 Selon EDF, l'énergie éolienne se révèle une excellente ressource d'appoint d'autres 

énergies, notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple. 

 L’énergie éolienne est une énergie économique. L’éolienne permet de capter l’énergie sur 

le lieu même de son utilisation, ce qui économise ainsi tous les circuits de distribution. 

 une éolienne est en grande partie recyclable car construite en acier. Après son temps de 

fonctionnement (environ 20 ans) elle est entièrement démontable, on peut même si besoin 

retirer la fondation en béton. Elle n'aura laissé aucun produit contaminant autour d'elle et 

pourra être très facilement remplacée. 
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    I.8.2. Inconvénients : 

 Le caractère imprévisible du vent. Pour cette raison, les compagnies d'électricité 

éprouvent beaucoup de difficulté à accepter cette source d'énergie. Dans la plupart des 

cas, une turbine éolienne est installée avec une génératrice diesel. 

 Dans certaines communautés, l'apparence de la turbine est très importante. Les turbines 

sont souvent de taille monumentale et de ce fait, il est difficile de faire accepter un tel 

appareil au sein de la population. 

 Le bruit mécanique qui est créé par les différents organes en mouvement comme les 

engrenages. 

 Le bruit aérodynamique. Le freinage du vent et son passage autour des pales engendrent 

un son caractéristique, comme un souffle [12].  

 

I.9. CONCLUSION : 

      A travers la synthèse bibliographique relative à la machine asynchrone à double alimentation 

nous avons pu noter le rôle de celle-ci et ses avantages par rapport aux autres convertisseurs 

conventionnels. 

      La MADA se distingue au plan économique par l’utilisation de convertisseurs de plus faible 

puissance. Elle a l’avantage d’être flexible d’où le nom de machine généralisée. Le 

fonctionnement sur les quatre cadrans dans une large gamme de vitesse est l’argument majeur de 

sa supériorité. Grâce à une commande spécifique cette machine peut être dédiée à l’optimisation 

des échanges d’énergie d’où son application dans la génération d’énergie éolienne. 

      La MADA devient une alternative à la machine synchrone ainsi qu’aux autres dispositifs de 

productions d’énergie électrique dans les réseaux isolés mais aussi en tant que génératrice 

d’appoint lors des pics de consommations. Car dans le cas des groupes électrogènes le 

fonctionnement à vitesse variable permettent de réduire la consommation du carburant.  

Etant donné que la structure Scherbius avec convertisseur MLI offre une simplicité de 

fonctionnement et un faible coût de fabrication et de maintenance, nous nous baserons sur cette 

dernière dans la suite de notre travail. 
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II.1. Introduction : 

          Dans ce chapitre, on va présenter le modèle de la turbine ensuit la modélisation de 

machine asynchrone à double alimentation, cette  modélisation était basée sur 

l’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La 

simplicité de conception et d’entretien de cette machine à la faveur des industries, 

s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique, ainsi que la commande 

vectorielle. 

En suit les  modèles  aérodynamique  et mécanique  de la turbine ont été 

développés. Puis, dans  le  but  d’établir  les  différentes  commandes  des deux  

convertisseurs, nous  avons développés  les modèles  de  la MADA  . 

II.2. Modélisation de la turbine :  

  La turbine qui sera modélisé comporte trois pales de longueur R, fixées sur un  

arbre d’entraînement tournant à une vitesse        , qui entraînera une génératrice 

(MADA) à travers un multiplicateur de vitesse de gain G. La figure (II.1) montre le 

schéma d’une turbine éolienne.[14] 

 

Fig. II.1 : Schéma de la turbine éolienne. 

II.2.1. La puissance d'une éolienne : 

La puissance cinétique du vent à travers un disque éolien de rayon R, est donnée par 

la relation suivante [14]. 

      
 

 
    𝑣    

  
 

 
       𝑣    

                                                                           (II.1) 

 : Masse volumique de l’air (celle-ci est de 1,22 Kg/m
3
 en atmosphère normale) ; 

S : c’est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale. 
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R : correspond pratiquement à la longueur de la pale ; 

𝑣    : est la vitesse du vent (en m/s). 

Nous remarquons que la puissance est directement proportionnelle à la surface 

balayée parle rotor, mais surtout au cube de la vitesse du vent. [22] 

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s'écrit 

alors : 

             (   ) 
      

 
                                                                                     (II.2) 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. La figure (II.2) représente la 

variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse λ et de l’angle de l’orientation 

de la pale   .Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des 

pales et la vitesse du vent. 

  
          

 
                                                                                                                (II.3) 

Où:          Est la vitesse de la turbine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.2 : Coefficient de puissance en fonction du ratio de  vitesse de la turbine λ. 

A partir de relevés réalisés sur une éolienne de 1.5 MW l’expression du coefficient 

de puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par l’´equation suivante[16]. 

 

   (         ) (   )    *
  (     )

        (   )
+          (   ) (   )             (II.4) 

 



Chapitre II                                               Modélisation  et  commande  vectorielle  de la MADA 
   

 

28 

II.2.2. Modèle de multiplicateur: 

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

figure (II.1), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes [22] : 

   
     

 
                                                                                                                      (II.5) 

   : Couple issu du multiplicateur ; 

     : Couple aérodynamique ; 

G : Gain du multiplicateur. 

Pour la vitesse, on aura : 

         
    

 
                                                                                                            (II.6) 

II.2.3. Equation dynamique de l'arbre : 

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

d'une inertie      et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le 

modèle mécaniqueproposé considère l'inertie totale J constituée de l'inertie de la turbine 

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

  
    

  
                                                                                                                    (II.7) 

L’´equation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’´evolution de la 

vitesse mécanique `a partie du couple mécanique total (    ) appliqué au rotor : 

  
     

  
                                                                                                                 (II.8) 

Ou J est l’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique 

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

des frottements visqueux     et le couple issu du multiplicateur Cg. 

                                                                                                             (II.9) 

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

visqueux f  [16] : 

                                                                                                                       (II.10) 
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Fig. II.3 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

II.3. Modélisation de la MADA : 

Une machine asynchrone à double alimentation est une machine à courant alternatif 

dont  la  vitesse  varie  en  fonction  de  la  charge .Comme  la  machine  asynchrone,  elle  

se compose   d’un primaire dit stator qui est fixe, et d’un secondaire qui est  le rotor de  

forme cylindrique  qui  est mobile. 

Le  stator  est  alimenté  par  un  système  triphasé  de  tension.  Il  en  résulte  la  

création d’un champ magnétique glissant dans l’entrefer de la machine, où sa vitesse est : 

   
  

 
                                                                                                                       (II.11) 

   : La pulsation du réseau d’alimentation triphasé,  

  : Le nombre de paire des pôles du champ magnétique qui apparaît au niveau du stator. 

Le  rotor qui est exécuté comme  le  stator,  tourne à  la vitesse  
  

  
  par  rapport u  stator, 

avec   est  l’angle  entre  le  repère  statorique  et  le  repère  rotorique.  La  représentation 

schématique de la machine asynchrone à double alimentation est montrée sur la figure 

(I.11) [33].Pendant la rotation, le flux magnétique généré par le stator crée des f.é.m. dans 

le bobinage du rotor. Le rapport entre les f.é.m. créées au rotor et au stator est [22] : 

  

  
 
  

  
 
       

  
                                                                                                          (II.12) 

Où :  

   et    sont respectivement le nombre de spires des bobinages statoriques et rotoriques 

   et     sont  respectivement  les  pulsations  de  synchronisme  et  mécanique  de  la 

machine. En définissent  le glissement par 

  
       

  
                                                                                                                 (II.13) 

 

β 

𝝂  

𝝀   
  

 

   

 

 

                        Turbine        Multiplicateur           L’arbre 
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Donc l’équation (II.13) devient : 

  

  
 
  

  
                                                                                                                       (II.14)   

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur 

parfait : 

  

  
 
  

  
                                                                                                                           (II.15) 

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

  

  
 
  

  
 
  

  
                                                                                                                (II.16) 

Dans ce qui suit on va présenter la modélisation de la machine asynchrone à double 

alimentation. 

II.3.1. Hypothèses simplificatrices :  

La machine asynchrone comprend une répartition des enroulements et une 

géométrie très complexe. Par conséquent, pour une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte il est nécessaire d’adopter des hypothèses simplificatrices qui 

sont[22] : 

 La machine est de constitution symétrique. 

 On suppose les circuits magnétiques non saturés. Les relations entre les flux et les 

courants sont d’ordre linéaire. 

 Les paramètres de la machine sont considérés indépendants de la température. 

 Les pertes (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligées. 

 la f.m.m est distribuée sinusoïdalement le long de la périphérie des deux armatures 

d’où résulte du fait que l’entrefer est constant. 

 l’effet d’encochage est négligé et les inductances propres sont constantes et les 

inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes 

rotoriques et statoriques. 

 On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor 

donc seuls les enroulements sont parcourus par des courants.  

II.3.2. Modèle mathématique de la MADA : 

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

repère triphasé (abc) sont données comme suit : 
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II.3.2.1. Equations électriques de la machine : 

Sous les hypothèses précédentes et en utilisant La loi de Faraday et la loi d’Ohm, 

Les  équations des tensions statoriques, peuvent être exprimées, en utilisant la notation 

matricielle par :  

[  ]  [  ][  ]  
 [  ]

  
                                                                                                  (II.17) 

Et les équations des tensions rotoriques, peuvent être exprimées par : 

[  ]  [  ][  ]  
 [  ]

  
                                                                                                 (II.18) 

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par équations 

magnétique suivante : 

{
[  ]  [   ][  ]  [   ][  ] 

 
[  ]  [   ][  ]   [   ][  ]

                                                                                    (II.19) 

En appliquant la transformée de Laplace, et en remplaçant (II.19) dans (II.17) et 

(II.18), on obtient: 

{
[  ]  [  ][  ]   ([   ][  ]  [   ][  ]) 
[  ]  [  ][  ]   ([   ][  ]  [   ][  ]) 

                                                                  

(II.20) 

P : opérateur de Laplace. 

Avec: 

[  ]  [
   
   
   

]    [  ]  [
   
   
   

]   [  ]  [
   
   
   

]   [  ]  [
   
   
   

]  [  ]  [

   
   
   
]      

[  ]  [

   
   
   

] 

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

[  ]  [

    
    
    

]    [  ]  [
    
    
    

]  ; 

Les quatre matrices d’inductance s’écrivent : 
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[   ]  [

      
      
      

]    [   ]  [

      
      
      

] 

[   ]  [   ]
   [

  𝑠                         𝑠(      ⁄ )   𝑠(      ⁄ )

  𝑠(      ⁄ )   𝑠                     𝑠(      ⁄ )

  𝑠(      ⁄ )   𝑠(      ⁄ )   𝑠                     
] 

II.3.2.2. Equations mécaniques de la MADA : 

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante : 

    
 

 
 [ ] 

 [ ]

  
[ ]                                                                                                    (II.21) 

Avec : 

[ ]  [
[  ]

[  ]
]  :Matrice de courant total ; 

[ ]  [
[   ][   ]

[   ][   ]
]  : Matrice inductance totale ; 

p : Le nombre de paire de pôle. 

Compte tenu que tous les termes des sous matrices [   ] et[   ] sont à coefficients 

constants, on aura : 

    
 

 
 [  ]

  [   ]

  
[  ]                                                                                              (II.22) 

 

Donc l’équation mécanique de la machine s’écrit : 

 
 

  
                                                                                                          (II.23) 

La résolution analytique dans ce repère est très difficile car le système d’équations 

est à coefficients variables en fonction de θ (angle de rotation de la machine). 

II.3.3.Transformation de Park : 

La transformation de R.H.Park appelée souvent transformation des deux axes, fait 

correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaires indice o, d’axe directe 

(indice d), d’axe quadrature (indice q)[6]. 
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Fig. II.4 :Modèle de PARK de la MADA. 

 

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passer d’un 

système triphasé à un système diphasé exprimé dans le repère (dq) où les éléments sont 

continus, ce qui simplifie la résolution des équations [22]. 

La transformation de Park définie par  la matrice de rotation [P(θ)] qui  est donnée 

sous la forme suivante :  

[ ( )]  √
 

 
[

  𝑠            𝑠(      )           𝑠(      )

 𝑠       𝑠  (      )     𝑠  (      )
 

√ 
                                 

 

√ 
                                 

 

√ 

]                                  (II.24) 

[ ( )]   √
 

 

[
 
 
 
    𝑠                            𝑠                           

 

√ 

  𝑠(      ⁄ )  𝑠  (      ⁄ )
 

√ 

  𝑠(      ⁄ )  𝑠  (      ⁄ )
 

√ ]
 
 
 
 

                                          (II.25) 

II.3.4. Le choix du référentiel : 

Les équations de la machine asynchrone triphasée peuvent être exprimées dans 

différents référentiels, le choix d’un référentiel se fait selon le problème étudié [4] 

Il existe trois choix importants on peut fixer le référentiel (dq) : 

 Au stator . 

 Au rotor . 

 Au champ tournant . 

𝜭 

Vq 

Vd 

Vcs 

Vbs 

Vas 
Vd 

Vq 

d 

q 

c 

b 

a 

C 

A 

B 

Var 

Vbr 
Vcr 
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II.3.4.1. Référentiel lié au stator : 

   

  
   

   

  
  

  

  
                                                                                          (II.26) 

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il 

est utilisé en vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation.  

II.3.4.2. Référentiel lié au rotor : 

   

  
   

   

  
                                                                                                        (II.27) 

Ce référentiel est intéressant pour les problèmes des régimes transitoires où la 

vitesse de rotation est considérée comme constante. 

II.3.4.3. Référentiel lié au champ tournant : 

   

  
    

   

  
                                                                                 (II.28) 

Ce type de référentiel est souvent utilisé dans l’étude de l’alimentation des moteurs 

à fréquence variable. Son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime 

permanent d’où  la  facilité de  régulation.  Il est donc préférable de  travailler dans ce  

repère lors d’une étude de la commande des machines [4]. 

II.3.5. Equations électriques : 

En multipliant les systèmes des équations (II.20) par la matrice de Park, on obtient : 

{
  
 

  
           

    

  
                   

          
    

  
                    

          
    

  
 (    )   

          
    

  
 (    )   

 

                                                                         (II.29) 

Sous forme vectorielle cela donne 

{
  ̅      ̅  

   

  
      ̅̅ ̅              

  ̅      ̅  
   

  
  (    )  ̅̅ ̅

                                                                               (II.30) 

Avec :



Chapitre II                                               Modélisation  et  commande  vectorielle  de la MADA 
   

 

35 

  *
   
     

+                                                                                                                (II.31) 

J: appelée matrice de rotation. 

II.3.5.1.Equations électriques sous forme matricielle : 

Les deux systèmes des équations  (II.29) et (II.20)s’écrivent : 

{
  
 

  
             

    

  
  

    

   
                                                    

            
    

  
  

    

   
                                                      

            
    

  
  

    

   
                               

            
    

  
  

    

   
                            

           (II.32) 

Ce système d’équation (II.10)  se traduit  sous la forme matricielle comme suit : 

 

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
  [

     
     
     
     

]

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
 [

     
     
     
     

]
 

 𝑡
[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 

   [

       
     
       
     

]

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
   [

    
    
     
       

]

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
 

[ ]  [ ][ ]  [ ]
 

  
[ ]     [ ][ ]   [ ][ ]                                                        (II.33) 

[ ]  [ ][ ] 

Dont : 

[ ]  

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
     [ ]  

[
 
 
 
   
   
   
   ]
 
 
 
    [ ]  [

   
   
   
   

] 

[ ]  [

     
     
     
     

]  [ ]  [

     
     
     
     

]  [ ]  [

       
     
       
     

]    
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[ ]  [

    
    
     
       

] 

II.3.6. Equations magnétiques :  

En multipliant les systèmes des équations (II.19)par la matrice de Park, on obtient : 

              

{
 

 
              
              
              
              

 

II.3.7. Expression de la puissance active et réactive : 

La puissance active et réactive au stator est définie comme: 

On a: 

              {
           
           

                {
      ([  ][  ])
       ([  ][  ])

 

Avec la multiplication et tout les calcules il en résulta : 

{
                
                

                                                                                                  (II.34) 

 

Le même pour les puissances active et réactive rotorique 

{
                
                 

                                                                                                (II.35) 

II.3.8. Expression du couple électromagnétique : 

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple 

électromagnétique. Ce dernier peut être obtenu à l’aide d’un bilan de puissance. La 

puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en 

fonction des grandeurs d’axes (dq) est donnée par l’expression suivante : 

                       

        (      
    

  
      )     (      

    

  
      )       
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            (         )  (
    
 𝑡

    
    

 𝑡
   )    (              ) 

Elle se décompose en trois termes : 

1) Puissance dissipée en pertes joules  

    (         )  

2) Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source           

      
    

  
    

    

  
    

3) Puissance mécanique 

                  (             )  

Et d’autre part on a : 

    
  
  
       

  
 
       

  
  

 

     (              )                                                                                         (II.36) 

II.4.Commande vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation 

II.4.1. Généralités sur la commande vectorielle : 

La commande vectorielle est l’une des méthodes de commande appliquée aux 

machines électriques. Elle nous permet d’établir un mode de fonctionnement découplé en 

positionnant d’une manière optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. 

En effet, elle nous permet d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone à celui 

d’une machine à courant continu, où le couple électromagnétique est proportionnel au 

courant d’induit [7].  

II.4.1.1. Principe de la commande vectorielle: 

La commande vectorielle des machines électriques à courants alternatif est une 

technique qui vise à retrouver le découplage qui caractérise la machine à courant continu 

à excitation séparée pour la quelle le courant inducteur contrôle le flux et celui de l’induit 

contrôle  le couple.  

De la même manière, l’application de la commande vectorielle à la MADA consiste 

à réaliser un découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux de telle sorte que 

le flux soit régulé par la composante directe du courant statorique  ou  rotorique  (selon 

l’orientation choisie) et le couple par la composante en quadrature. Ainsi, la commande 
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de la MADA sera ramenée à celle d’une machine à courant continu à excitation séparée 

(figure II.5) [22].  

 

Fig. II.5 : Principe de la commande vectorielle. 

II.4.1.2. Variantes de la commande vectorielle : 

La commande à flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour 

obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une manière optimale les 

vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe 

de commande ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classifier : 

 Suivant la source d’énergie : 

 Commande en tension (Voltage Source Inverter). 

 Commande en courant (Current Controlled Inverter). 

 Suivant les opérations désirées pour le flux : 

 Commande vectorielle de flux rotorique. 

 Commande vectorielle de flux statorique. 

 Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant). 

 Suivant la détermination de la position du flux : 

 Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase). 

 Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement [22].  

 

II.4.2. Commande vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation : 

L’expression du couple électromagnétique de la MADA permet de considérer de 

point de vue conversion, la machine asynchrone comme l’association mécanique de deux 

machines à courant continu, ce qui permet de mieux interpréter le problème de couplage 
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entre les grandeurs des deux axes, direct et en quadrature. En effet, l‘expression du couple 

électromagnétique d’une machine à courant continu compensée à excitation séparée, en 

absence de la saturation est donnée par. 

       (  )                                                                                                           (II.37)                                                                                               

 (  ) : Est le flux imposé par le courant d’excitation   . 

   : Est le courant d’induit. 

Selon l’expression (II.37), le flux dépend du courant d’excitation. Alors, si le flux 

est constant 

Le contrôle du couple se fait uniquement par le courant  . Donc la production du 

couple et la création du flux sont indépendantes. 

L’application de la commande vectorielle à la MADA consiste à réaliser un 

découplage entre les grandeurs générant le couple et le flux. Pour cela, on peut régler le 

flux par une composante du courant statorique ou rotorique (  𝑠 ou   𝑟), et le couple par 

l’autre composante ( 𝑞𝑠 ou  𝑞𝑟). Ainsi, la dynamique de la MADA sera ramenée à celle 

d’une machine à courant continu. On peut schématiser cette méthode comme suit [22] :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.6 : Analogie entre la commande vectorielle d’une MADA et la commande d’une MCC. 

II.4.2.1. Différents repères de référence : 

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repère de référence. On peut à 

priori choisir les axes de référence selon l’un des flux de la machine, à savoir le flux 

statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer [22]. 

 

     

    

     

      𝑢      

      𝑢           

     
 

Découplage 

d-q 

     

MADA 

Composante du flux 

Composante du couple 
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 𝑞𝑟 

  𝑟 

Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référentiel ( , 𝑞) de telle manière 

que le flux statorique soit aligné avec l’axe (  ). Cela permet d’obtenir une expression du 

couple dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique 

interviennent, la première produit le flux et l’autre produit le couple. L’orientation du flux 

statorique exige que [22] :   

  𝑠 =  𝑠 et  𝑞𝑠 = 0                                                                                                      (II.38) 

Le principe de ce type d’orientation de flux est illustré par la figure (II.7) : 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.7 : Orientation du flux statorique. 

Rappelons l’expression du couple électromagnétique : 

     (             )                                                                                          (II.39)                    

D’autre part, et de la même manière, on peut orienter le flux rotorique suivant 

l’axe (  ) de Park. Dans ce cas, le flux    est aligné avec    . Alors, on aura : 

  𝑟 =  𝑟 et  𝑞𝑟 = 0                                                                                  (II.40)                    

Donc l’expression du couple devient : 

    
  

  
                                                                                                                 (II.41) 

II.4.2.2. Lois de la commande vectorielle appliquée à la MADA : 

Dans cette étude, l’alimentation de la machine asynchrone à double alimentation et 

à flux statorique orienté, est assuré par deux onduleurs de tension l’un au niveau du stator, 

et l’autre au niveau du rotor. Dans le repère triphasé a, b, c, la tension aux bornes de la 

phase a du stator s'exprime par la relation générale suivante : 

          
   

  
                                                                                                         (II.42) 

A 

 

a 
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Si l'on néglige la résistance du bobinage statorique  , ce qui est une hypothèse 

assez réaliste pour les machines de moyenne et forte puissance et pour des conditions de 

fonctionnement à vitesse proche de la vitesse nominale, la relation (II.42) devient [22] : 

    
   

  
                                                                                                                      (II.43) 

Selon les hypothèses de l’orientation du flux statorique, on peut écrire : 

                      

    
  

  
                                                                                                                   (II.44) 

II.4.2.3. Modèle de la MADA avec orientation du flux statorique : 

Dans ce travail, on choisit l’orientation du flux statorique suivant l'axe d 

référentiel  diphasé (d,q) lié au champ tournant. 

On a donc: 

 
  
  

 
   &     

  
                                                                                                 (II.45) 

Alors l’équation de la MADA s’écrit comme suit : 

{
 
 

 
           

    

  
                                        

                                                    

          
    

  
 (    )               

          
    

  
 (    )               
   

                                                             (II.46)                             

Et d’autre par l’équation du flux sont :                         

{
 

 
                   
                      

                            
                            

                                                                                    (II.47) 

A partir de l’équation du flux statorique et suivant la condition d’orientation du flux, 

les courants statoriques s’expriment par : 

{
    

(        )

  
     

    
     

  
              

                                                                                                   (II.48) 

En remplaçant les deux composantes du courant statorique dans l’équation du 

couple électromagnétique (II.41), on obtient l’expression suivante : 

    
   

  
                                                                                                              (II.49) 
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D’après cette équation et pour  𝑠 constant, le couple électromagnétique peut être 

contrôlé par le courant  𝑞𝑟. Alors, le couple la MADA peut prendre une forme similaire à 

celle de la machine à courant continu. 

Donc l’expression du couple par orienter le flux rotorique devient : 

    
  

  
                                                                                                                (II.50)                                                                                                                                                                    

Si l'on néglige la résistance du stator '   ', les tensions statoriques      ,     sont: 

{
     

    

  
       

               
   {

             

   
  

  
      

                                                                      (II.51)   

Ainsi dans ce repère, en prenant en considération les hypothèses émises, les 

puissances active et réactive deviennent alors : 

{
                 
                

                                                                                                 (II.52)                                                                                                                   

D’après les conditions de l’orientation à flux statorique en peut écrie la relation de 

puissance active et réactive sous la forme suivant : 

  {
          
         

                                                                                                              (II.53) 

En remplaçant les courants statoriques par leurs valeurs de l'équation (II.48) et la 

valeur de  
 
 de l'équation (II.44) dans l'équation (II.53), nous obtenons les expressions 

suivantes pour les puissances active et réactive. 

{

        
  

  
                                            

                                            

   
     

  
   

    

  
                           

                                                                         (II.54) 

En approximant  
  

par 
  

  
 l’expression de la puissance réactive    devient alors : 

   
  
 

     
   

    

  
                                                                                                     (II.55) 

II.4.2.4. Relation entre tensions rotoriques et courants rotoriques : 

Exprimant d’abord les flux rotoriques d’après les équations (II.47) en remplaçant les 

courants statoriques par leur expression dans l’équation (II.48). 

{
    (   

  

  
)      

    

     
  

    (   
  

  
)                      

                                                                                (II.56) 
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Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et q sont alors intégrée aux expressions 

des tensions diphasées de l’équation (II.46), avec     (    ). Nous obtenons alors : 

{
 

           
 

 𝑡
(          )     (            )  

          
 

 𝑡
(          )      (          )

 

   

 

{
          (   

  

  
)
    

  
   

 
(   

   

  
)                             

          (   
   

  
)
    

    
   

 
(     

   

  
 )       

    

  

                             (II.57) 

Après la transformation de la place des équations (II.57) deviennent: 

{
    (   (   

  

  
) )       (   

   

  
)                             

    (   (   
   

  
) )     

   
 
(     

   

  
 )       

    

  

                              (II.58) 

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants 

rotoriques diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire: 

{
 

              (   
   
  
)                             

             (     
   
  
 )       

    
  

 

On à    
  

  
 donc la dernier relation  est écrire : 

{
             (   

   

  
)                             

             (     
   

  
 )       

    

     

                                                       (II.59) 

           sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la 

machine pour obtenir les courant rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage 

entre les deux axes en (   
   

  
)  est minime. Une synthèse adéquate des régulateurs dans 

la boucle de commande permettra de les compenser. 

En revanche, le terme     
    

     
  représente une force électromotrice dépendante de 

la vitesse de rotation. Son influence n’est pas négligeable car elle entraine une erreur de 

trainage. Le contrôle du synthèse devra donc prendre en compte cette erreur. 

 Les équations (II.54), (II.55) et (II.58) permettent d’établir un schéma bloc du 

système électrique à réguler [3]. 
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Fig.II.8 : Modèle de la MADA pour le contrôle des puissances. 

II.4.2.5. Types de commande vectorielle : 

L’utilisation de la commande vectorielle des machines asynchrones à double 

alimentation dans les applications dans l’énergie éolienne nécessite une haute 

performance dynamique concernant la commande du couple et de la vitesse. Pour cela, 

nous devons connaître, avec exactitude, le vecteur flux statorique (amplitude et phase). 

Deux méthodes ont été développée soit : 

 La commande vectorielle directe. 

 La commande vectorielle indirecte [22]. 

II.4.2.5.1. Commande vectorielle directe :   

Le flux rotorique est mesuré à partir de capteurs à effet hall placés sous les dents du 

stator. Ces capteurs donnent des valeurs locales du flux. Il faut ensuite traiter ces valeurs 

pour obtenir le flux global.   

Cette méthode présente des inconvénients au niveau de la fiabilité de la mesure soit :  

 Le problème de filtrage du signal mesuré.  

 La mesure varie en fonction de la température.  

 Le coût de production est élevé. (Capteurs, conditionneurs, filtre,…).  

Cette commande n’est donc pas optimale [22]. 
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Fig. II.9 : Schéma de principe de la commande directe. 

II.4.2.5.2. Commande indirecte :  

La commande indirecte est basée sur le principe à ne pas mesurer (ou estimer) 

l’amplitude du flux mais seulement sa position. Elle consiste à estimer la position du 

vecteur du flux, et de régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants 

assurant l’orientation du flux et le découplage sont évalués à partir d’un modèle de la 

machine en régime transitoire. Cette méthode a été favorisée par  le  développement des 

microprocesseurs, elle est très sensible aux variations  paramétriques  de la machine. Il est 

important de souligner  que  la méthode indirecte est la plus simple à réaliser et la plus 

utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d'une 

application à l’autre [17]. 

 

II.4.2.5.2.1. Commande indirecte en boucle ouverte :   

Dans le souci de garantir une bonne stabilité du système nous introduisons une 

boucle de régulation des courants rotoriques dont les consignes sont directement  déduites 

des valeurs des puissances que l'on veut imposer à la machine. On établit ainsi le système 

de régulation de la figure (II.9) [22]. 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en 

courants rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références 

             qui convient. De ce fait, la commande par boucle interne  qui contrôle le 

courant     est alors appliquée à la MADA pour des raisons de sécurité de 

fonctionnement. En outre, la commande indirecte sans bouclage de puissance (en boucle 
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ouverte) permet de contrôler séparément les courants      𝑡      en boucle fermée et les 

puissances Ps et     en boucle ouverte. Le schéma de cette commande est illustré sur la 

figure (II.10). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.10 : Schéma de la commande indirecte en boucle ouverte. 

II.4.2.5.2.2. Commande indirecte en boucle fermée :  

Dans le but d'améliorer la commande précédente, nous allons introduire une  boucle 

de régulation supplémentaire au niveau des puissances afin d'éliminer l'erreur  statique  

tout  en préservant la dynamique du système. Nous  aboutissons  au  schéma  bloc 

présenté en figure (II.9) sur lequel on distingue bien les deux boucles de régulation pour 

chaque axe, l’une contrôlant le courant et l’autre la puissance. Ce type de régulation 

donne une dynamique satisfaisante et une erreur statique nulle [22]. 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en 

courant rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on 

distingue donc, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant 

rotorique pour chaque axe, puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants 

     𝑡     et les puissances    et Ps en boucle fermé. Le schéma simplifié de l'ensemble 

commande est illustré sur la figure (II.11). 
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Fig.II.11 : Schéma de la commande indirecte en boucle fermée. 

Les gains des correcteurs dans la commande indirecte en boucle (ouverte et fermée) 

sont calculés de la même manière qu'à section. 

II.4.2.6. Mise en place d’un régulateur Proportionnel-Intégral : 

Considérons le schéma bloc du système à réguler de figure (II.8) afin de déterminer 

les éléments à mettre en place dans la boucle de régulation. Pour réguler la machine, nous 

allons mettre en place une boucle de régulation sur chaque puissance avec un régulateur 

indépendant tout en compensant les termes de perturbation. Nous négligeons les termes 

de couplage entre les deux axes de contrôle du fait de la faible valeur du glissement. Nous 

obtenons alors une commande vectorielle avec un seul régulateur par axe, présentée sur la 

figure (II.12) [23]. 

   

 

 

 

 

 

   

Fig.II.12 : Schéma bloc d’un système régulé par un PI. 
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II.4.2.6.1. Calculs des régulateurs : 

Les régulateurs à action proportionnelle-intégrale  PI sont très répandus dans le 

domaine de la commande des machines électriques, l'action du régulateur proportionnelle 

P assure la rapidité de la réponse dynamique, et l'action du régulateur intégral élimine 

l'erreur statique en régime permanent. Notons qu'une structure IP a été utilisée dans la 

boucle de régulation de la vitesse, elle est parfois bien meilleure que celle à régulateur PI 

classique [23]. 

II.4.2.6.2. Synthèse du régulateur PI pour le contrôle de la puissance : 

C’est un régulateur simple et rapide à mettre en œuvre. La figure (II.13) montre un 

système en boucle fermé corrigé par un régulateur PI. Dans notre cas, la fonction de 

transfert est sous la forme    
  

 
 comme illustré par la figure (II.13). 

 

 

 

 

 

Fig. II.13 : Schéma bloc d'un système régulé par un PI. 

La fonction de transfert en boucle ouverte (     ) avec les régulateurs s'écrit de la 

manière suivante [23] : 

      
𝑠  

  

  
 

   

  

   

  (       )⁄

𝑠  
   

(       )⁄
 
 

Nous choisissons la méthode de compensation des pôles pour la synthèse du 

régulateur, ce qui se traduit par l’égalité suivante : 

  
  
 

   
(       )⁄

 

Fonction de transfert en boucle ouverte devient alors: 

       (𝑡)   

   

  (       )⁄
 

  
 

 

Notons toutefois que la compensation de constantes de temps n’a d’intérêt que si les 

paramètres de la machine sont connus avec une certaine précision car les gains des 

  

   (   ⁄ ) 

     
 𝑣 

         (    
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correcteurs dépendent directement de ces paramètres. Si tel n’est pas le cas la 

compensation est moins performant.  

En boucle fermée, on obtient la fonction de transfert suivante : 

     
  (𝑡)

    (𝑡)
 

 

    𝑠
     𝑣       

 

  

  (    
   )⁄

    
 

   est le temps de réponse du système, correspondant à une valeur suffisamment rapide 

pour l'utilisation faite sur l'éolienne où les variations de vent sont peu rapides et les 

constantes de temps mécanique sont importantes. 

S'imposer une valeur plus faible n'améliorerait probablement pas les performances 

de l'ensemble, mais risquerait d'engendrer des perturbations lors des régimes transitoires 

en provoquant des dépassements et des instabilités indésirables [23,22,22]. 

On peut désormais exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de 

la machine et du temps de réponse : 

   
 

  

   

  (       )⁄
             

 

  

    

   
 . 

Nous avons utilisé la méthode de compensation des pôles pour sa rapidité, il est 

évident qu’elle n’est pas la seule méthode valable pour la synthèse du régulateur PI. 

 

II.5.Commande vectorielle de la MADA avec onduleur  a deux niveaux   

Les onduleurs sont les convertisseurs statiques continu alternatif permettent de 

fabriquer une source de tension alternative à partir d’une source de tension continue. 

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation à transistors ou  à  

thyristors. Chaque bras composé de deux cellules comportant chacune une diode et  un 

transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs  

idéaux [22]. [32]. 

La tension de ce dernier est contrôlée par une technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de 

sortie de l’onduleur. 
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Fig. II.14 : Schéma électrique de la liaison de rotor via un convertisseur MLI. 

II.5.1. Onduleur a deux niveaux :  

Le rotor de la MADA est alimenté par un onduleur de  tension à deux niveaux 

équipé avec des dispositifs semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. 

Pour facilité la modélisation du convertisseur de puissance, on suppose que les  

interrupteurs  semi-conducteurs sont parfait (Figure II.14). 

 

 

 

 

Fig. II.15 : Modèle équivalent de l’onduleur à deux niveaux. 

On peut exprimer les tensions en ligne en fonction de la tension dans l’étape 

continue et de l’état des commutateurs. On définit pour ça les variables         𝑡     en 

fonction de  l’état des commutations dans les trois branches du convertisseur [22]. 

 Branche1 : 

            =0 Si S1 est ouvert et S4 est fermé ; 

             =1 Si S1 est fermé et S4 est ouvert. 
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 Branche2 : 

             =0 Si S2 est ouvert et S5 est fermé; 

             =1 Si S2 est fermé et S5 est ouvert. 

 Branche3 : 

            =0 Si S3 est ouvert et S6 est fermé; 

            =1 Si S3 est fermé et S6 est ouvert. 

Les tensions composées à la sortie du convertisseur s’expriment alors par : 

{

       (     )

       (     )

       (     )

 

Or, si on considère que les tensions sont équilibrées on peut déduire les expressions 

des tensions en lignes par rapport aux tensions composées : 

{
 

    
 
 ⁄ (       )

   
 
 ⁄ (       )

   
 
 ⁄ (       )

 

Ainsi l’onduleur est pris en compte dans les simulations par l’intermédiaire de 

l’équation classique suivante : 

[
  
  
  

]  
 

 
    [

     
     
     

] [

  
  
  

] 

II.5.2. Stratégie de commande MLI : 

La technique de modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoïdale  consiste  

à comparer en chaque instant un signal triangulaire   de fréquence    que nous 

appellerons porteuse, à trois signaux de commande, notés       et    Ces signaux    ont 

les images des tensions  que  l’on  souhaite  appliquer  sur  chaque  phase .  Les  

commutations  des interrupteurs ont lieu quand on a une égalité du type : 

  (𝑡)   (𝑡)   

Deux paramètres caractérisent cette stratégie : 
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 L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence 

de la porteuse   sur la fréquence de la tension de référence   : 

  
  

 
                                                                                                                        

 Taux de modulation « r » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de référence 

(    )et celle de la porteuse (  ) : 

𝑟  
    

  
 

Le choix d’un  indice de modulation « m » multiple de  trois nous permet d’éliminer 

les harmoniques d’ordre trois qui représente un handicape de cette technique. Cependant, 

le taux de modulation « r » varie suivant la référence imposée [22]. 

II.5.3. Algorithme de commande :  

L’algorithme de commande de la stratégie triangulo - sinusoïdale pour un onduleur à 

deux niveaux pour un bras k peut être résumé en 2 étapes.  

   Etape 1 : 

{
                  

                
   

             Tel que      est la tension du bus continue. 

 Etape 2 : 

{
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Fig. II.16 : Principe de fonctionnement de la technique MLI triangulo-sinusoïdale à une porteuse. 

II.6. Simulation de la commande de la MADA 

Pour réaliser la simulation de la MADA en fonctionnement génératrice, nous avons 

utilisé le logiciel MATLAB-Simulink, à l’aide duquel nous avons modélisé toutes les 

parties du système à savoir la machine, l’onduleur, la commande MLI, les régulateurs et 

divers composants nécessaires à la commande. Nous avons soumis le système à des 

échelons de référence afin d’étudier le comportement de la régulation des puissances 

active et réactive de la machine transmises au réseau. 

II.6.1. Résultats de simulations : 

Les  résultats de simulation sont présentés sur les figures ci-dessous : 
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Figure II-17 Résultat de simulation d'une commande vectorielle de la MADA 
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II.6.2.Interprétations des Résultats 

Ces résultats de simulation présentent les différentes courbes obtenus par la 

commande des puissances actives et réactives générées au niveau du stator de la MADA, 

cette commande permet de découpler les expressions de la puissance actives est réactives 

du générateur ou encoure celle du flux et du couple. La composante quadrature du 

courant rotorique    contrôle le couple électromagnétique, et la composante directe     

contrôle la puissance réactive échangée entre le stator et le réseau. 

 Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l’axe (d) 

avec une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage 

de la machine est réalisé avec succès. 

 La puissance active du côté statorique est négative ce qui signifie que le réseau 

dans ce cas est un récepteur de l’énergie fournie par la MADA. 

 La puissance réactive est nulle, à l'instante t=[0 4] c’est une condition de 

fonctionnement de la MADA pour avoir un facteur de puissance unitaire. 

II.7.Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, on a présenté la commande de la machine asynchrone 

double alimentée pilotée par le rotor à  l’aide de deux convertisseurs électroniques à 

commande MLI. L’un de ces deux convertisseurs joue le rôle d’un redresseur à transistors 

à commutation forcée et l’autre convertisseur est un onduleur. Cette combinaison 

électrique nous a permis d’exécuter la  stratégie de commande conçue à ce  système 

éolien étudié ,la  structure est associée à des stratégies de commande qui règles  le couple 

électromagnétique   recherche automatique sur  un rendement de puissance  proche de 

celui du maximum  théorique sans correction de la vitesse de la turbin. 
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III.1.Introduction 

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique transmise à l’ordre de la génératrice. Les différents éléments constituant une 

éolienne sont conçus pour maximiser la conversion énergétique . L’objectif est d’avoir un 

bon compromis entre la caractéristique couple/vitesse de la turbine et de la génératrice. 

Pour satisfaire cela, l’éolienne doit comporter deux systèmes qui permettent de la contrôler 

mécaniquement et électriquement.   

Dans ce chapitre nous allons traiter l’alimentation continue de l’onduleur de tension 

qui est supposé constante dans le chapitre précédent, ceci comprendra son maintien à la 

valeur désirée et limitation des harmoniques injectées dans le réseau par l’utilisation d’un 

redresseur commandé par la technique MLI. L’ensemble composé du redresseur, du bus 

continu et de l’onduleur formera la cascade qui sera la liaison entre le rotor et le réseau, par 

la suite, on a modélisera la turbine, son contrôle, et puis, l’asservissement de toute la 

chaîne de conversion éolienne. 

III.2.Architecture du dispositif de commande 

 L’architecture du dispositif de commande est présentée à la Figure (III.1). Elle est 

basée sur le modèle triphasé de la chaîne de conversion électromécanique du système 

éolien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     D’après la Figure III.1, trois commandes détaillées par la suite sont donc nécessaires 

pour assurer le fonctionnement de l’éolienne : 

Fig. III.1 : Architecture de commande du système éolien 
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      - la commande d’extraction du maximum de puissance du vent par un contrôle dit 

' MPPT ' (Maximum Power Point Tracking), 

      - la commande du CCM en contrôlant le couple électromagnétique et la puissance 

réactive statorique de la MADA, 

      - la commande du CCR en contrôlant la tension du bus continu et les puissances active 

et réactive échangées avec le réseau. 

III.3. Extraction du maximum de la puissance du vent 

           Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable peut être défini selon trois 

zones, comme l’illustre la Figure III-2 [4] : 

        - Zone 1 : la vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 

l’éolienne ; la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales à zéro, 

        - Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale Vmin pour permettre le démarrage. Une 

fois ce démarrage effectué, l’éolienne va fonctionner de manière à extraire le 

maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’à ce 

que le vent atteigne la vitesse nominale vn correspondant aux valeurs nominales de la 

puissance mécanique Pn et de la vitesse de rotation Ωn. 

        - Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la 

vitesse de rotation et la puissance mécanique doivent être maintenues à leur valeurs 

nominales afin de ne pas détériorer l’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par 

exemple, en orientant les pales de l’éolienne afin de dégrader le rendement de 

l’éolienne (augmentation de l’angle de calage des pales β). Dès que le vent a atteint sa 

valeur maximale Vmax, une procédure d’arrêt de l’éolienne est effectuée afin d’éviter 

toute destruction de celle-ci. 

 

  

                                           

  

 

 

 

Fig .III.2 : Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. 
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          Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons plus particulièrement à des 

points de fonctionnement de l’éolienne se situant dans la zone 2. En effet, dans cette zone, 

nous considérerons que l’angle de calage des pales b est constant. Un fonctionnement en 

zone 3 aurait uniquement pour conséquence une modification de cet angle afin de limiter la 

puissance mécanique pour éviter toute destruction de l’éolienne. Une modélisation et une 

commande du système d’orientation des pales seraient alors nécessaires sachant que les 

commandes du CCM et du CCR resteraient les mêmes pour les zones 2 et 3. Or, notre 

travail porte davantage sur les commandes des grandeurs électriques ainsi le système 

d’orientation des pales permettant de dégrader le rendement aérodynamique de l’éolienne 

ne sera alors pas étudié dans ce manuscrit. 

           Dans la Zone 2, il existe différentes stratégies de commande pour contrôler le 

couple électromagnétique de la MADA afin de régler la vitesse de rotation de manière à 

maximiser la puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie 

MPPT. On peut distinguer deux modes de contrôle [9] : 

      - le contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation. 

      - le contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation. 

    Pour l’étude de ces deux modes de contrôle, on supposera que la MADA et le CCM sont 

idéaux : quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple 

électromagnétique développé par la MADA est donc à tout instant égal à sa valeur de 

référence imposée par la commande. 

 

III.4. Stratégie de maximisation de puissance "MPPT": 

III.4.1.Bilan de puissance [9] 

L’équation (II.2) quantifie la puissance capturée par la turbine éolienne. Cette 

puissance peut être essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient 

étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse), l’utilisation 

d’une éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc 

nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la puissance 

électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine à sa 

valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur 

perturbatrice. En régime permanent, la puissance aérodynamique (Paer) diminuée des pertes 

(représentées par les frottements visqueux) est convertie directement en puissance 

électrique. (figure III.3) 
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         La puissance mécanique stockée dans l’inertie totale J et apparaissant sur l’arbre de la 

génératrice(    ) est exprimée comme étant le produit entre le couple mécanique (    ) et 

la vitesse mécanique (Ωmec) : 

                                                                                                                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3 : Diagramme de conversion de puissance 

 

       maintenant, nous allons présentons les méthodes et structures de commande qui sont 

maintenant expliquées, qui permettant de maximiser l’extraction de la puissance 

éolienne.[01] (figure III.4) : 

      – Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique. 

      – Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig .III.4 : Stratégies de commande de la turbine étudiée. 
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III.4.2. Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique [20] 

Principe général :   

        Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Ces fluctuations 

constituent la perturbation principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc 

des variations de puissance. 

        Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux 

et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé 

est à  tout instant égal à sa valeur de référence.[20] 

                                                                                                                                                                                      

        Les techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la 

vitesse de la turbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée.  

Comme à été expliqué auparavant, la vitesse est influencée par l’application de trois 

couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un couple résistant. En 

regroupant l’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est plus régie que par 

l’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le couple 

électromagnétique Cem : 

dt

d mec
  

 

 
 (             )                                                                                       

       La structure de commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. le couple électromagnétique de 

référence        permettant d’obtenir une vitesse mécanique de la génératrice égale à la  

vitesse de référence      est obtenu par une relation inverse indirecte : 

        = PI.(         )                                                                                       (III.5) 

Ou  

– PI est le régulateur de vitesse. 

–       est la vitesse mécanique de référence. 

Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer (            ) pour 

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc  

                                                                                                                                     

 La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur 

optimale du ratio de vitesse       
(à β constant et égal à   ) permettant d’obtenir la 

valeur maximale du    
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III.4.2.1.Conception du correcteur de vitesse [20] 

l'action du correcteur de vitesse doit accomplir deux taches: 

 Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur référence 

 Il doit atténuer l'action du couple éolienne qui constitue une entrée perturbatrice  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4.3. Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique [20] 

        En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à réaliser. Ceci pour 

deux raisons : 

 – L’anémomètre est situé derrière le rotor de la turbine, ce qui erroné la lecture de la 

vitesse du vent. 

 – Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 3 m 

pour une éolienne de 10KW), une variation sensible du vent apparaît selon la hauteur ou se 

trouve l’anémomètre. L’utilisation d’un seul anémomètre conduit donc à n’utiliser qu’une 

mesure locale de la vitesse du vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa 

valeur moyenne apparaissant sur l’ensemble des pales. 

        Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément à une dégradation de la 

puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la plupart des 

turbines éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse [20]. 

Fig .III.5 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec asservissement de la 

vitesse 
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        Cette seconde structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent 

varie très peu en régime permanent. Dans ce cas, à partir de l’équation dynamique de la 

turbine, on obtient l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine : 

 

. 0mec
méc g em vis

d
J C C C C

dt


    

                                                                         
(III.8) 

 

 Ceci revient à considérer le couple mécanique     développé comme étant nul. Donc, en 

négligeant l’effet du couple des frottements visqueux (C vis 0), on obtient : 

 

   =                                                                                                                      (III.9) 

 

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d’une estimation du couple 

éolien : 

        
           

 
                                                                                                             

 

Le couple éolien peut être déterminé à partir d’estimation de la vitesse du vent et de la 

mesure de la vitesse mécanique en utilisant l’équation : 

 

               
   

 
 

 

               
        

                                                                   

 

Une estimation de la vitesse de la turbine Ω turbine-estime est calculée à partir de la 

mesure de la vitesse mécanique : 

                
    

 
                                                                                                         

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une 

estimation de sa valeur peut être obtenue à partir de l’équation : 

        
                 

 
                                                                                                  

En regroupant ces quatre ´équations (III.13, III.11, III.10, III.12), on obtient une relation 

globale de contrôle : 
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Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse à la 

valeur ¸      qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cp max (figure 

III.3). Le couple électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur suivante : 

        
  

      
  

      

 
 
    

 

  
                                                                                    

L’expression du couple de référence devient alors proportionnelle au carré de la vitesse de 

la génératrice: 

        =A    
                                                                                               (III.16) 

Avec: 

  
  

      
  

      

 
 
 

  
                                                                                                     

 

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée à la figure (III.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.6 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la 

vitesse 
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III.5.Commande du convertisseur côté MADA –CCM [21] 

         Dans  cette  partie,  nous  nous  intéressons  à  la  commande  du CCM  dont  le  

principe  est illustré à la Figure (III-7) 

         Les contrôles du couple  électromagnétique  et de  la  puissance  réactive  statorique  

seront obtenus en contrôlant les courants rotoriques d’axes d-q de la MADA 

 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

En considérant le choix du repère d-q lié au champ tournant statorique et en négligeant la 

résistance des bobinages  statoriques, une  simplification des  équations de  la MADA dans  

Le repère d-q peut être obtenu à partir des équations (II.29) . 

Pour le couple électromagnétique, l’équation (II.36) devient : 

      
    

  
                                                                                                                  

Une  fois  le  flux statorique  estimé,  il faut  générer  les courants  rotoriques  de  référence 

d’axes d-q.  Le couple  électromagnétique  étant  proportionnel  au courant  rotorique  

d’axe  q (d’après  l’équation  III.18),  nous  pouvons  donc  établir  une  relation  entre  le  

courant       et  le couple électromagnétique Cem [30]. 

   
   

  

              
    

                                                                                             

Fig .III.7 : Principe de la commande du CCM. 
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III.6.Commande du convertisseur côté réseau CCR 

   III.6.1.  Redresseur de tension [15] [27] 

         Le rôle du redresseur de tension est de fournir la tension continue  à partir de 

la tension alternative du réseau. La commande par MLI permet le contrôle de courants 

injectés par ce convertisseur dans le réseau .Ainsi, il est possible de contrôler la puissance 

réactive permettant à ce type de redresseur de ne pas dégrader le facteur de puissance de 

réseau. En outre, les formes d’ondes des courants alternatifs peuvent êtres sinusoïdales et 

ainsi repousser les  harmoniques vers des fréquences élevées [15].  

           III.6.1.1. Modélisation du redresseur [4]           

       Le redresseur est  à deux niveau, son modèle est identique à celui de l’onduleur 

étudié précédemment, tel que [4]: 

(III.20)
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Et le courant redressé est donné par : 

  (III.21)                                                                                            
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   III.6.1.2. Commande du redresseur  

        Ce type de commande permet de fixer un courant de référence dans les lignes 

du réseau électrique avec deux degrés de liberté, l’amplitude et la fréquence. Le principe 

de cette stratégie est basé sur la commande des interrupteurs de telle sorte que les 

variations du courant dans chaque phase soient limitées dans une bande encadrant les 

références des courants. Ce contrôle se fait par une comparaison permanente entre les 

courants réels et les courants de référence [17]. 

III.7.Principe de fonctionnement d’un redresseur MLI et avantage [18] 

          La structure de la cascade est celle représentée sur la figure (III-1). Les deux 

convertisseurs interposés entre le rotor de la MADA et le réseau sont de type MLI à deux 

niveaux, bidirectionnels en puissance. Le modèle du convertisseur connecté au rotor était 
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déjà présenté dans chapitre deuxième où les signaux de commande sont déterminés en 

appliquant la commande vectorielle à la MADA. Le convertisseur côté réseau aura le 

même modèle que l’autre, sauf que les signaux de commande seront déterminés en faisant 

un asservissement de la tension du bus continu. 

     L’avantage de la commande MLI ne s’arrête pas au contrôle de la puissance active, 

mais la puissance réactive également, permettant à ce type de convertisseur de corriger le 

facteur de puissance du réseau. Ainsi, la commande MLI nous permet d’avoir une bonne 

qualité de signal (formes sinusoïdales), ramenant le contenu harmonique vers des 

fréquences élevées et par la suite la facilité de filtrage [18].  

III.8. Filtre (côté réseau)  

Le rôle du filtre est d’atténuer l’amplitude des harmoniques d’ordre supérieur car 

celui-ci est passe bas. Durant la simulation, l’effet de filtrage du transformateur est intégré 

dans celui du filtre. De là, la non prise en compte du transformateur dans la simulation 

[28]. 

III.8.1. Modélisation du filtre passif (côté réseau) 

En appliquant la transformation de Park et celle de Laplace, le modèle du filtre est 

obtenu en faisant apparaître deux fonctions de transferts identiques qui sont relatifs 

respectivement aux axes directs et quadrature [28]. 

III.9.Méthode de synchronisation [21] 

 Afin d’échanger une puissance contrôlée, le redresseur doit toujours être 

synchronisé avec le réseau. Le but du bloc de synchronisation est donc d’obtenir la phase 

de la tension instantanée du réseau. Plusieurs techniques sont utilisées, le choix le plus 

commun consiste à utiliser une boucle à verrouillage de phase (en anglais PLL, Phase 

Locked Loop). Cependant, quelques auteurs utilisent aussi une estimation du flux virtuel 

[21]. 

III.9.1.Boucle à verrouillage de phase PLL  [21] 

Dans les applications réseau électrique, la PLL sert essentiellement à estimer et 

filtrer la phase et l’amplitude instantanée du phaseur équivalent d’un système triphasé. La 

PLL réalise la suivi de phase de la composante directe de la tension du réseaux   , afin 

d’éliminer la composanteen quadrature,   , ce qui se produit lorsque la phase estimée, γe, 
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est égale à la phase du réseau. La Figure (III.8) montre la structure classique d’une PLL 

triphasée.[21] 

 Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un 

filtre passe bas (le correcteur) et un oscillateur (l’intégrateur). 

 

 

 

 

 
Fig .III.8 :  Structure classique d'une PLL triphasée. 

 

Souvent la tension du réseau n’est pas parfaite et présente des harmoniques. Dans 

ce cas-là, la vitesse et l’amplitude instantanées du phaseur équivalent de la tension du 

réseau ne sont pas constantes. La vitesse moyenne de rotation et l’amplitude moyenne 

correspondront à la vitesse et l’amplitude de la composante fondamentale, tandis que les 

oscillations seront dues aux harmoniques.[21] 

Du fait de la nature du filtre d’une PLL, l’information de phase obtenue à sa sortie 

dépend de sa bande passante. Ainsi, si celle-ci est très élevée, la phase de sortie sera une 

image de celle correspondant au phaseur équivalent instantané de la tension, c’est-à dire, 

Contenant tous les harmoniques. Par contre, si la bande passante est suffisamment réduite, 

les harmoniques seront filtrés et la sortie sera une image de la phase du phaseur équivalent 

de la composante fondamentale. Cette dernière méthode est la meilleure solution pour 

pouvoir rejeter les harmoniques qui agissent sur la phase. Ce fait entraîne une diminution 

de la dynamique de la PLL. Cependant, dans cette application, il n’y a pas de compromis à 

faire entre la précision et la vitesse de la réponse, car le but recherché est une bande 

passante réduite de la PLL. [21] 

 Evidemment, cette dynamique limitée provoque un ralentissement du temps de 

synchronisation lors de la mise en route du système. 

III.9.2.Contrôle vectoriel du redresseur MLI 

 Il y a deux méthodes de contrôle vectoriel, la première basée sur la synchronisation 

par le PLL, et la deuxième basée sur le flux virtuel, comme expliqué dans le paragraphe 

(III.9). Dans ce qui suit-on développera la techniques de commande vectoriel basée sur la 

synchronisation par le PLL. 
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III.9.2.1.Schéma fonctionnel de contrôle à tension orientée (VOC) 

       Le système de commande conventionnel utilise la commande en boucle fermée du 

courant dans le système de coordonnées tournant, commande à tension orientée (VOC) est 

montrée dans la figure (III.9). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      La caractéristique de ce dispositif de contrôle en courant est basée sur les transformées 

dans deux systèmes de coordonnées. Le premier est le système de coordonnées fixe α − β, 

et le second est le système de coordonnée tournant d − q. Les valeurs mesurées de trois 

phases sont converties en équivalent système de deux phase (α − β) et alors sont 

transformées au système de coordonnées tournant dans le bloc (α − β) /(d − q) . 

 

[
  

  
]  [

               
              

] [
  

  
]                                                                                                

Fig .III.9 : Schéma fonctionnel de la commande à tension orientée (VOC). 
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Grâce à ce type de transformation, les grandeurs de commande sont des signaux continus. 

Une transformation inverse (d − q) / (α − β) est réalisée sur la sortie du système de 

commande et il donne des signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes 

[
  

  
]  [

               
                  

] [
  

  
]                                                                                              

La condition pour un facteur de puissance unitaire est obtenue quand le vecteur courant du 

Réseau    est aligné avec le vecteur tension du réseau  . [21] 

III.9.2.1.1.Etude de la boucle des courants  

       L’utilisation, des correcteurs PI dans un repère triphasé, présente des problèmes 

d'application. En effet, des composantes alternatives se retrouvent dans les erreurs à 

l’entrée des correcteurs PI. Ces grandeurs alternatives sont à l'origine d'erreurs statiques 

non compensées par les correcteurs PI. Pour résoudre ce problème, des transformées de 

Park dont le repère qui tourne à la fréquence des tensions du réseau sont utilisées. Ainsi les 

variables alternatives des courants sont transformées en composantes d’axe d et q continus 

dès lors que ces signaux ont la même fréquence que le réseau. Cela exige la connaissance 

de l’angle de référence des tensions du réseau sera nécessaire pour le calcul des 

transformées. 

       Cependant, il y a un couplage entre les axes de la transformation de Park, donc une 

variation sur    provoque une variation sur   et l'inverse. [21] 

Les équations de tension dans le système de coordonnées tournant (d –q) sont : 

{
         

   
  

          

         
   

  
          

                                                                                        

Le découplage entre l'axe d et q est réalisé par les variables   et   : 

{
               

   
  

     

               
   

  
     

                                                                                

Le système d'état découplé est présenté donc, par : 
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[

   
  
   

  

]  [
 

 

 
     

        
 

 

] [
  
  
]  [

 

 
     

      
 

 

] [
  

  
]                                                                          

Il est possible de commander indépendant les composants du courant    et    par action sur 

   et   , ainsi, il est simple de dimensionner les régulateurs. 

 

 

 

 

 

 

Fig .III.10 : Schéma fonctionnel pour le réglage du courant. 

Dans ce cas, les contrôleurs de courants utilisés, sont de type PI. Les paramètres Kp et Ki 

sont calculés en fonction de temps de réponse et le coefficient d'amortissement. 

{
            

       
              

                                                                                                                  

Où   = 
√ 

 
 et   dépend de temps de repense choisi. Aussi, le système en boucle fermée 

pour le courant direct et en quadrature est donné : 

  
      

 
  

     

  

 

  
  

  

            
 
                                                                                   

 

On prend   =  / 5, pour obtenir une régulation interne rapide . 

Où   = 2πf  la pulsation de commutation. 

  : Fréquence de commutation. 

 

III.9.2.1.2.Boucle de régulation de tension du bus continu 

Le réglage de la tension de bus continu est réalisé par une boucle externe, la 

transition de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus continu, donc la 

boucle de régulation externe permet de maintenir une tension constante au niveau de bus 

continu et de généré la référence du courant à injecter dans le condensateur   -   .  
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III.9.2.1.2.1.Modélisation du bus continu  

On obtient la tension du bus continu à partir de l’intégration du courant capacitif [15] : 

    

  
 

 

 
                                                                                                                                  

Le courant du condensateur est :    

                                                                                                                                               

Avec :       : courant redressé ;      =     : Courant de charge ; 

La tension de bus continu est modéliser par : 

    ∫
    

  
                                                                                                                 

Ou : 

: est la valeur de la tension continue à l’ instant initial. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                    

 

 

Fig. III-11 : Schéma synoptique de la commande du bus continu. 

L’utilisation du redresseur a pour but d’assurer une tension continue constante 

quelles que soient les perturbations qui peuvent avoir lieu lors du fonctionnement. Pour 

cela, une boucle de régulation doit être réalisée. Celle-ci permet de générer la référence du 

courant à injecter dans le condensateur. Aussi, afin de déterminer les signaux de 

commande du redresseur, il faut prendre en compte les puissances transitées qui sont en 

fonction des courants du réseau alimentant le convertisseur [37] : 
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









qrdrdrqr

qrqrdrdr

ivivQ

ivivP

                                                                                                            

         

A partir de ces relations il devient aisé de réguler les courants du coté réseau en imposant 

des références sur les puissances actives et réactives ( refP , refQ ) : 

 

  
.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

 

 

 

 

 

                                                                             

 

 

 

La composante du courant en quadrature est utilisée pour réguler la tension du bus 

continu, quand à la composante directe, elle est utilisée pour réguler la puissance réactive 

transitée [38]. La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif 

au bus continu. Il est à relever que le réglage du bus continu est réalisé par une boucle 

externe tandis que les courants transités seront réglés par une boucle interne intégrée dans 

la commande du redresseur commandé. Cette solution est la plus adaptée pour la 

commande des courants à la sortie d’un convertisseur statique [15]. 

Le redresseur sera commandé par deux grandeurs. La puissance réactive de référence 

sera fixée à une valeur nulle pour ne pas altérer la qualité du réseau.  La puissance active 

sera estimée à partir de la valeur référence du bus continu. L’estimation de la valeur 

référence de la puissance active passe par la connaissance du bilan énergétique, donc une 

modélisation des transits de puissance active [38]. 

Pour pouvoir faire une modélisation du transit dans la liaison avec le réseau, il est 

impératif d’effectuer le bilan énergétique de cette dite liaison. En supposant que les pertes 

dans les convertisseurs et le condensateur sont nulles, la puissance transmise au redresseur 

s’exprime par: 

condred PPP 
                                                                                            

         

cP
 
Est la puissance emmagasinée dans le condensateur, elle s’exprime par : 

cdcc IVP 
                                                                                                       

        
 

La puissance fournie par l’onduleur connecté à la MADA s’exprime par :   
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          onddcond IVP 
                                                                                                

          

La puissance transitée par le redresseur vers le réseau passe par un filtre, celui-ci 

contient une résistance et donc une partie de la puissance transitée vers le réseau sera 

dissipe par effet Joule, d’où l’expression de la puissance renvoyée au réseau [38] : 

filtrered PPP 
                                                                                               

          

Tel que : 

 2

_

2

_ resqresdfiltrefiltre IIRP 
                                                                       

         

Et donc la puissance renvoyée au réseau s’exprime par : 

filtrecred PPPP 
                                                                                          

         

A partir des relations (III.33, III.34, III.35, III.36) cette puissance peut être écrite en 

fonction de la tension du bus continu tel que : 

  filtredccred PVIIP 
                                                                                

         

Il est possible donc d’estimer la valeur de la puissance de référence établie à partir 

d’une valeur référence du courant dans le condensateur tel que : 

  filtredcrefcredref PVIIP  _                                                                         
         

La régulation des transits de puissance permet d’imposer le courant capacitif au bus 

continu. Le réglage du bus continu est alors réalisé au moyen d’une boucle de régulation 

utilisant un régulateur PI(le dimensionnent du régulateur PI est présentée dans 

l’annexe(B)) générant la référence du courant à injecter dans le condensateur (Figure III-

12).  

 

 

 

 

 

 

Fig. III-12 : Contrôle de Bus continu 
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III.10. Système de la chaîne globale  [10] 

       La structure globale de la chaîne étudie est constituée d’une MADA entrainée 

par une  turbine éolienne et présenté sur la figure III.13 [10] :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

    

   

 

Fi.g III.13 : structure de la chaîne globale 

 

III.11.Simulation du système éolien basé sur une MADA 

       En utilisant l’outil MATLAB, on a établi un programme numérique permettant la 

simulation de l’évolution des caractéristiques du système éolien étudié dont les paramètres 

sont donnés dans l’annexe. Ce système est couplé électriquement à un réseau triphasé 

puissant considéré stable et en équilibre. 
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Fig .III-14 : Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur de la MADA 
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III.11.2.Interprétations des Résultats 

       Les figures ci-dessus représentent les résultats obtenus de cascade basée sur deux 

convertisseurs à deux niveaux commandés par la stratégie triangule – sinusoïdale, et une 

machine asynchrone à double alimentation. La tension du bus continu suit bien sa 

référence qui est 800V. 

       Les courants délivrés par le convertisseur côté réseau ont une forme quasi-sinusoïdale. 

Le spectre harmonique de ig  présente des harmoniques pairs et impairs d’amplitude 

pratiquement négligeables devant celle du fondamental. Les courants statoriques et les 

courants du côté rotor sont stables et similaires à ceux trouvés avec une alimentation 

continue parfaite. Un bon suivi de consigne pour les puissances réactive statoriques. 

       la vitesse spécifique   et le coefficient de puissance  ne changent pas beaucoup de 

valeurs en régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs  valeurs de références 

optimales 8.1et 0.49 successivement , avec  la  puissance  éolienne capturée suit  sa  

référence  optimale. 

       Le courant statorique fourni par la GADA est en opposition de phase par rapport à la 

tension du réseau, puisque la GADA n’injecte que la puissance active dans le réseau 

(Qp_ref = 0). 

       Nous constatons que durant le régime de fonctionnement .le courant du filtre est en 

phase avec la tension du réseau, cela signifie que la GADA absorbe une puissance active 

du réseau. 

       On remarque que la de tension de bus continu stabilise sur sa valeur de référence 

imposée par la commande. 

       La tension continue en sortie du redresseur est bien contrôlée et quasi insensible aux 

variations de la vitesse. 

       L’analyse spectrale du courant montre bien que les harmoniques des rangs faibles sont 

rejetés vers les hautes fréquences avec tout en diminuant le taux de distorsion harmonique. 

III.12.Conclusion 

         Dans ce chapitre , on a présenté la commande du système éolienne a vitesse variable 

base sur une MADA nous avons donné en premier lieu le modèle de la chaîne étudiée, est 

on a traité l’alimentation de rotor qui est fournie par deux convertisseur MLI à deux 

niveaux (onduleur à deux niveaux et redresseur à deux niveaux). La modélisation et 

l’application du redresseur à MLI, nous a permis la régulation de la tension du bus continu 
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qui est utilisée pour alimenter l’onduleur connecté au rotor de la MADA. Et par la suite, on 

a modélisé la turbine éolienne, où on a défini aussi les quatre zones de fonctionnement 

d’une éolienne en général. En dernier lieu, nous avons associés les différentes parties 

étudiées (Turbine, MADA, et les deux convertisseurs de puissance) qui présente un 

système éolien global.     
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IV.1.Introduction 

Dans cette partie, nous présenterons les éoliennes autonomes (isolé). ce 

principe est connu sous la terminologie c’est un système électrique complètement 

indépendant d’autre source d’énergie et qui alimente l’utilisateur en électricité sans 

être connecté au réseau électrique. Dans la majorité des cas un système autonome 

exigera des batteries pour stocker l’énergie. Ils servent habituellement à alimenter les 

maisons en site isolé [41], sur des îles, en montagne ainsi qu’à des applications 

comme la surveillance à distance et le pompage de l’eau . 

IV.2 Chaîne de  conversion  de  l’énergie  éolienne  à  base  de  la GADA  isolé 

         

       l'utilisation des  GADA, suscite l'attention  croissante pour la génération par 

énergie éolienne. Parmi les avantages de ces générateurs, l’utilisation d’un seul 

convertisseur de puissance réduite au  rotor associé à une commande vectorielle  

simple où l’on peut contrôler le  facteur de puissance et le flux d’énergie. 

La capacité de produire de l'électricité avec des facteurs de puissance proche de 

l’unité réduirait les coûts que présente l’utilisation des condensateurs, et serait 

particulièrement avantageuse pour les distributeurs d’énergie électrique [11-13]. 

        En ce qui concerne la génération, il est nécessaire de concevoir un système qui 

produit l'énergie électrique à fréquence constante et qui s’adapte au caractère variable 

du vent. Ceci peut être réalisé à l'aide des générateurs synchrones à condition qu’un 

convertisseur de fréquence statique soit utilisé pour connecter la machine au réseau. 

Une autre solution aussi efficace consiste en l’utilisation d’un générateur à induction à 

double alimentation, alimenté du côté du rotor par une source à tension et à fréquence  

variables Ce qui permettra de configurer une relation de cause à effet capable dégager 

un simple contrôle vectorielle  de la tension du stator pour une éventuelle utilisation 

dans un site isolé , Cela fera l’objet du présent chapitre [39]. 
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Fig. IV.1: Éolienne isolée à base de la DFIG. 

IV.3. Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome 

        Dans la plupart des régions isolées et ventées, l'énergie éolienne constitue la 

principale source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des 

aérogénérateurs et les développements technologiques de l'électronique de puissance, 

conjugués aux incitations gouvernementales, conduisent à une utilisation d'éoliennes 

autonomes de plus en plus courante dans ces régions isolées. La variabilité et les 

fluctuations des ressources (vent) ainsi que les fluctuations de la charge selon les 

périodes annuelles ou journalières, qui ne sont pas forcément corrélées avec les 

ressources, constituent encore des limitations à une exploitation plus large. 

        La conception des petits systèmes éoliens est considérablement différente de 

celles des éoliennes connectées aux grands réseaux. En effet, le but de l'utilisation de 

ces petits systèmes n'est pas toujours la recherche de la conversion maximale de 

puissance éolienne mais la production de la quantité d'énergie électrique adéquate 

alliée à un prix d'installation et de maintenance le plus faible.  

        Les systèmes éoliens dans les applications isolées et autonomes sont 

généralement conçus pour répondre à un besoin énergétique allant du simple éclairage 

à l’électrification complète de villages. Dans cette partie, nous présenterons les 

différentes solutions de conversion d’énergie éolienne utilisées dans ces applications 

de petites puissances pour les deux systèmes isolés et autonomes [39-40]. 
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IV.4. Modèle mathématique de la GADA à vide 

      Avant le raccordement au réseau, le générateur (GADA) fonctionne avec le 

modèle à vide, c'est-à-dire le courant est zéro. 

0,0  qsds ii
                                                                                                        

(IV .4) 

      Les équations de tension et de flux de la GADA a vidé  exprimée par :              

{
     

    

  
          

      
    

  
       

                                                                                       (IV .5)                                            

{
          

    

  
                                    

          
    

  
                                      

                                          (IV .6) 

   
{
 

 
                           
                             

                            
                            

                                                          (IV .7) 

Régulation de la courant rotorique avec orientation de flux statorique    : 

  {
                      
                                                                                                        (IV .9)                                            

     La commande en puissance active et réactive de la BDFG n'est pas nécessaire à la 

synchronisation, le principe de commande est basé sur la régulation les courant de BC 

avec la considération les orientation le flux ( 0qs ), et on compte tenu de les 

équation (IIII-9), on peut alors écrire : 

{
                      
                                                                                                                     (IV .10) 
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(IV .11) 

           le flux statorique peut  être  estimé  en  boucle  ouverte  à  partir  de le équation 

de tension statorique  dans la repère    
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(IV .12) 

     Le flux  transformé dans le repère  )qd(   à travers de la matrice de rotation 

commet suit : 
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b. Vitesse de rotation 
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(IV .13) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2:Schéma de principe du système éolien dans un site isolé à vide. 

 

IV.4.1.Résultats de simulation  
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     Fig. IV.3: Résultat de simulation de la GADA à vide dans un site isolé. 
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IV.4.2.Interprétations des Résultats  

        Les figures ci-dessus représentent les résultats obtenus, Au démarrage  la tension 

statorique de GADA  no filtre à l’instant t=0.1s  en fermé l'interrupteur de (la filtre 

+les  capacités d'auto-amorçage). 

        La force électromotrice augmente a t=0.1 a couse de la connexion de capacités 

sur les phases du stator entraîne alors la création d'un courant réactif qui augmente le 

champ magnétique de la machine et par conséquent les forces électromotrices. 

         La vitesse de rotation     est stable  en régime permanent, ils restent pratiquement 

égaux a leurs  valeurs de références optimales qui corresponde a  landa 8.1 et Cp=0.49 

successivement , donc   la  puissance  éolienne capturée suit  sa  référence  optimale. 

IV.5. Modèle mathématique de la GADA en charge . 

       après le raccordement au réseau, le générateur (GADA) fonctionne avec le 

modèle en charge ,c'est-à-dire la valeur résistance statorique   exprimée par :  

Rs = Rs + Rch  el la valeur de l'inductance Ls = Ls + Lch   

 Les équations de tension et de flux et le courant de la GADA en charge :  

{
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(IV .17) 

Régulation de la courant rotorique avec orientation de flux statorique φr : 
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(IV .19) 

    le flux statorique peut  être  estimé  en  boucle  ouverte  à  partir  de l'équation de 

tension statorique  dans la repère    
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(IV .20) 

     Le flux  transformé dans le repère  )qd(   à travers de la matrice de rotation 

commet suit : 
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(IV .21) 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.4:Schéma de principe du système éolien avec  charge  isolée. 
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b. Vitesse de rotation 
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IV.5.1.Résultats de simulation Avec une charge de : R = 20 Ω  , L = 0.2 han 

    On a appliqué un profil de vent  sous la forme escalier   dons l’objectif  c’est  de  
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 Fig. IV.5: Résultat de simulation de la GADA en charge dans un site isolé 

IV.5.2.Interprétations des Résultats en charge 

      Le GADA fonctionne à vide  avant la connexion au charge . Au démarrage  la 

tension statorique de GADA  proche de la tension de de réseaux  à l’instant t=0.1s  en 

fermé l'interrupteur de la chargé, il y'a une chute de tension   a cous de la perte 

ohmique de la résistance de la charge. 

       La tension de sortie peuvent être obtenus avec  une amplitude et une fréquence 

fixes malgré la vitesse variables  et la charge donc aucune information sur le vitesse 

mécanique. 

      Nous pouvons constater que le flux statorique suit sa référence suivant l’axe (avec 

une composante quadrature presque nulle, ce qui signifie que le découplage de la 

machine est réalisé avec succès. 
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       On constate aussi que les courant statoriques sinusoïdales a fréquences constant 

mais et les courant rotoriques de la MADA sont sinusoïdales a fréquences  variable en 

raison variation de  la vitesse de rotor. 

IV.6. Système de génération GADA autonome  

       Le système quand va étudier est illustré dans la Figure IV.6 , Dans  notre  

configuration  le  système  fourni  de  l’énergie  électrique  à  l’aide  d’un  système  

éolien et un batterie pour alimenter l’onduleur dans le temps de  démarrage de  GADA 

[40]. 

 

 

    

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.6:Schéma de Système de génération GADA autonome . 
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b. Vitesse de rotation 

 

Temps(s) 

IV.6.1.Résultats de simulation de GADA autonome 
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f. Vitesse spécifique landa                                          g.  coefficient de puissance Cp 
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Fig. IV.7: Résultat de simulation de vitesse d'un aérogénérateur  de GADA autonome. 

 

IV.6.2.Interprétations des Résultats 

      On remarque qu’à l’instant t=0.4s  en fermé l'interrupteur du redresseur et ouvrir 

l'interrupteur de batterie. 

      D’après les résultats  obtenus  on remarque que, la  GADA    reliée à la turbine 

fonctionne à une vitesse  variable qui  il ne influencer pas sur la tension généré. 

  Le découplage entre les courant statorique et rotorique sur l’axe d-q est clair montré  

      La vitesse spécifique   et  le coefficient de puissance  ne changent pas beaucoup de 

valeurs en régime permanent, ils restent pratiquement égaux a leurs  valeurs de 

références optimales 8.1et 0.49 successivement , avec  la  puissance  éolienne 

capturée sa  référence  optimale. 

      Nous remarquons la stabilité la tension du bus continu suit bien sa référence qui 

est 600V. 

      Les courants statoriques (isabc) et les courants rotoriques (irabc) sont  forme quasi-

sinusoïdale. 

 

IV.7.conclusion 

        Ce chapitre focalisé sur les chaîne de  conversion  de  l’énergie  éolienne  à  base  

de la GADA avec une charge  isolé et en mode  autonome utilisées dans le cadre 

d'installations électriques autonomes c'est à dire d'installations qui ne sont pas 

raccordées sur le réseau de distribution d‘électricité. 
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Conclusion générale 

         Le présent travail nous a permis de faire une étude d’un système de production 

d’énergie éolienne dans un site isolé . ce travail s’attache la modélisation des différents 

composants du système éolien pour ensuite utiliser ces modèles pour élaborer un système de 

commande qui devait atteindre l'objectif d'assurer un fonctionnement optimal de la chaîne 

éolienne. A travers cette étude nous obtenons non seulement un moyen générant de l’énergie 

avec un rendement optimal. 

                 Généralités sur les systèmes éoliens (Les énergie éolienne à vitesse variable) sont  

présentées dans le premier chapitre.. Les différents composants d'une turbine éolienne ont été 

présentés et expliqués en premier lieu, puis un état de l'art sur les différentes associations 

machines électriques convertisseurs statiques pouvant être accouplées à une éolienne a été 

dressé pour expliquer la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique tout en 

montrant les avantages et les inconvénients de chaque dispositif. 

       Une modélisation et commande vectorielle de la MADA était l'objectif du deuxième 

chapitre, le modèle de la chaîne de conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique (le 

modèle de la turbine éolienne, le modèle de la génératrice asynchrone à double alimentation). 

Ensuite, on va modéliser la turbine et l’aérogénérateur, et la commande vectorielle avec 

onduleur  a deux niveaux . 

    La commande du système éolien à vitesse variable basé sur MADA était l'objectif du 

troisième chapitre,  les extraction et stratégie de contrôle MPPT avec et sans asservissement 

de la vitesse. 

      La commande de la GADA fonctionnement  autonome  intégré dans un système éolien 

était l'objectif du quatrième chapitre. Les résultats de simulation ont montré l’efficacité de la 

commande  de la  chaîne de  conversion  de  l’énergie  éolienne  à  base  de  la GADA a vide 

et avec charge  isolé et la fonctionnement  autonome. 

D’une  manière  générale  le  travail  présenté  dans  ce  mémoire  nous  a  permet  de  

montrer l’intérêt que suscitent les énergies renouvelables dans notre pays l’Algérie. 

Néanmoins, tous ces résultats n’excluent pas des améliorations qui peuvent être apportées 

dans le futur de notre travail. Il s’agit en fait des points suivants : 
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 Développement et mise en œuvre d’un banc d’essai d’un système éolien GADA 

fonctionnement autonome. 

 Une  intégration  d’un  système  hybride  éolien-photovoltaïque  autonome. 
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ANNEXE  

 

Donnés de la machine asynchrone à double alimentée et la turbine : 

1. Valeurs nominales : 

      4 kW, 220/380 – 50 Hz, 15/8.6A, 1440 tr/min. 

2. Paramètres de la MADA: 

      • Résistance statorique: Rs = 1.2 Ω. 

      • Résistance rotorique: Rr = 1.8 Ω. 

      • Inductance cyclique statorique: Ls = 0.1554 H. 

      • Inductance cyclique rotorique: Lr = 0.1568 H. 

      • Inductance cyclique mutuelle: Lm = 0.15 H. 

      • Le nombre de paires de pôles est: p = 2. 

3. Constantes mécaniques de la MADA: 

            • Coefficient de frottement : f = 0.001 N.m.s/rd. 

4. Paramètres de la turbine éolienne utilisée : 

      • Nombre de pales = 3. 

      • Rayon de la surface balayée par les pales : R = 2.5m. 

      • Gain du multiplicateur : G = 2. 

      • Moment d’inertie de la turbine+ MADA : J = 0.3 kg.m². 

      • Coefficient de frottement : f = 0.0024 N.m.s/rd. 

5.Paramétres de la redresseur : 

R = 3.0  ,  l = 14e-3 H , c =2e-3 F. 
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