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Nomenclature

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-
dessous, sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Grandeurs électriques et mécaniques

Nom Symbole Unité

Couple résistant Cr Nm

Temps t s

Tension U V

Courant I A

Puissance P W

Flux magnétique φ Wb

Induction magnétique B T

Facteur de puissance cosϕ −
Fréquence f Hz

Pulsation électrique ω rad/s

Pulsation mécanique de rotation Ω rad/s

Angle (position) θ ,̊ rad



Nomenclature xii

Grandeurs électrique de la MADA

Nom Symbole Unité

Coefficient de frottement visqeux f N.s/rad

Coefficient de dispertion de Blondel σ −
Constant de temps statorique Ts s

Constant de temps rotorique Tr s

Moment d’inertie J kg.m2

Inducyance cyclique statorique par phase Ls H

Inducyance cyclique rotorique par phase Lr H

Inductance mutuelle cyclique Msr H

Nombre de paire de pôle p −
Resistance de l’enroulement statorique par phase Rs Ω

Resistance de l’enroulement rotorique par phase Rr Ω

Grandeurs mécanique de la turbine

Nom Symbole Unité

Angle d’orientation des pales β ˚
Vitesse de Vent V m/s

Vitesse de Vent estimer Vest m/s

Couple aérogénérateur Caero Nm

Couple mécanique de la turbine Cmec Nm

Couple de la turbine Ct Nm

Couple de la turbine estimer Ct−est Nm

Couple électromagnétique de la turbine Cem Nm

Couple électromagnétique de référence Cem−ref Nm

Vitesse mécanique de la génératrice ωmec rad/s

Vitesse de la turbine Ωt rad/s

Vitesse de la turbine estimer Ωt−est rad/s

Vitesse de la turbine de référence Ωt−ref rad/s

Coefficient de puissance Cp −
Coefficient de puissance opltimal Cp−opt −
Gain de multiplicateur G −
Masse volumique de l’air ρ −
Puissance aérogénérateur Paero W

Rayon de pale R m

Nombre de pale p −
Vitesse relative λ −
Vitesse relative optimale λopt −
Moment d’inertie de la turbine Jt kg.m2

Moment d’inertie de la génératrice j kg.m2

Moment d’inertie totale J kg.m2



Glossaire

Acronyme Signification

GADA Génératrice Asynchrone á Double Alimentation
DFIG Doubly Fed Induction Generator
MADA Machine Asynchrone á Double Alimentation
MS Machine Synchrone
MAS Machine Asynchrone
OCDE Organisation de Coopération et de Développement économiques
MASD Machine Asynchrone Doube Stator
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
MPPT Maximum Power Point Trackig
PMW Pulse width Modulation
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
CCM Convertisseur Côté Machine
CCR Convertisseur Côté Rśeau
FOC Field Oriented Control
IRENA International Renewbale Energy Agency
INRA Institut National de Recherche Agronomique



Introduction générale

Le problème de tous les jours et dans le monde entier est l’augmentation de la consom-
mation de l’énergie électrique afin de répondre aux besoins et aux exigences industriels et
quotidienne.
Cette augmentation est accompagnée par des dangers et des risques qui viennent de l’utili-
sation des matières fossiles (pétrole, charbon, gaz et nucléaire) qui vont polluer et détruire
l’environnement et changer la climatique. Les matières fossiles sont facile à stockés et trans-
portés, mais ils présentent deux très gros inconvénients : le premier, c’est qu’en brûlant,
ils dégagent beaucoup de particule qui polluent l’atmosphère. Le second, c’est que leur
quantité sur la terre est limitée. En effet, les hydrocarbures ont mis plusieurs centaines
de millions d’années pour se former, ce qui signifie que leur stock n’est pas prêt de se
renouveler dénotent de l’importance des énergies renouvelables qui représente une solu-
tion importante qui peut remplacer les matières fossiles sans punir l’environnement et sans
pensé à sa quantité.

Le développement et l’exploitation des ressources énergétiques renouvelable (solaire,
hydraulique, géothermique et éolienne) a connu une augmentation sans cesse ces derniers
années surtout dans les pays développés comme la Chine qui est le leader de monde suivi
par l’Allemagne et les Etats-Unis. Cette production par sources d’énergies renouvelables
offre une plus grande sûreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant
l’environnement. Cependant le caractère aléatoire de ces sources nous impose d’établir des
règles de dimensionnement et d’utilisation de ces systèmes pour les exploiter au mieux.

Parmi les nouvelles sources d’énergie, on trouve l’énergie éolienne qui fait l’objet de
notre étude. L’énergie éolienne est une source d’énergie qui récupère l’énergie du vent.
Grâce à celui-ci il permet de produire de l’électricité dans des éoliennes. Avec une puis-
sance installée mondiale de 466GW à la fin 2016 [4], l’énergie éolienne est devenue un
producteur majeur parmi des énergies renouvelables.
L’éolienne est composée par des aérogénérateurs qui captent à travers leurs pâles l’éner-
gie cinétique de vent et entraine elle-même un générateur pour produire de l’électricité
d’origine renouvelable qui est la génératrice asynchrone à doubles alimentation dans notre
études.



L’objective de ce travail est de tirer le maximum de puissance d’une éolienne à vitesse
variable par la stratégie de commande MPPT, pour ce type d’application on utilise une
machine asynchrone à double alimentation associée à des convertisseurs de l’électronique
de puissance piloté à travers les grandeurs rotorique en appliquant une commande indirecte
des puissances statorique et on l’intégré au réseau électrique.

Ce mémoire est organisée en quatre chapitres, comme suit :

– Le premier chapitre est consacré à des notions théoriques sur l’énergie éolienne, les
avantages et les inconvénients de l’énergie éolienne, les différents types d’aerogénéra-
teur, les différents composants d’une éolienne et un rappel sur la conversion électro-
mécanique à travers les différentes types de génératrices utilisées.

– Le deuxième chapitre, nous allons présenter la partie mécanique de l’éolienne avec
ces différents éléments constituant d’une turbine, un multiplicateur de vitesse et un
arbre de transmission. Ainsi, introduit les différentes zones de fonctionnement d’une
éolienne à vitesse variable. Puis, une modélisation de chaqu’un de ces éléments pré-
sentés et nous allons proposer les stratégies de commande MPPT avec asservissement
et sans asservissement de la vitesse mécanique pour extraire le maximum de puis-
sance produit par l’éolienne.

– Dans le troisième chapitre, nous allons présenter la partie électrique à base d’une
machine asynchrone à double alimentation, sa description, sa structure et ses modes
de fonctionnement en tant que moteur ou générateur, ainsi les avantages et les incon-
vénients de cette machine. Nous allons par la suite développer la modélisation de la
MADA faisant appel à la transformation de Park afin d’obtenir un modèle d’état et
de mettre en évidence la structure multivariable et la nature non linéaire de ce type
de générateur. Une modélisation de l’onduleur de tension, chargé de la conversation
continu-alternatif et de sa commande MLI est également effectuée. Nous allons pré-
senter le principe de l’orientation du flux statorique et les stratégies de commande
des puissances active et réactive statorique (commande directe, commande indirecte
en boucle ouvert et en boucle fermé) appliquer au convertisseur côté machine CCM.
une étude de la technique de contrôle indirecte des puissances statorique à base de
régulateur PI pour évaluer les performances de la commande proposée en poursuite,
en régulation et en robustesse face à des variations paramétriques.

– Le quatrième chapitre est consacré pour faire l’association de la partie mécanique
(éolien) avec la partie électrique (MADA et convertisseur côté machine) liès au ré-
seau électrique par l’intermédiaire d’un convertisseur côté réseau CCR pour avoir les
deux modes de fonctionnement en hypo synchrone et hyper synchrone afin d’évaluer
le fonctionnement de l’éolienne à vitesse du vent variable.

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale résume l’ensemble des travaux
proposées et quelques perspectives pour de futurs travaux sont suggérées.



Chapitre I
Généralité sur les systèmes éoliens
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I.1 Introduction

L’utilisation de vent pour produire de l’énergie électrique est une technologie qui existe
depuis longtemps. Cette procédure ce fait par l’utilisation des éoliennes qui vont convertit
l’énergie cinétique de vent en énergie électrique en utilisant des générateurs.
Dans ce chapitre nous allons présenter l’histoire de l’énergie éolienne avec des statistiques
sur le gisement éolien dans le Monde, l’Afrique et l’Algérie. Puis, nous aborderons également
les éléments utilisés pour la production de l’énergie électrique à partir de l’énergie du vent
ainsi les types des aérogénérateurs qui existe dans le marché éolienne et les types des
générateurs électriques utiliser dans la production d’électricité à base d’éolienne en citons
les avantages et les inconvénients de chaque génératrice.

I.2 Historique de l’éolienne

Depuis longtemps l’homme utilise l’énergie du vent, la première utilisation de cette
énergie était sur les marines à voiles pour faire déplacer les bateaux [31].

L’histoire de l’homme avec le vent a était commencer environs 3000 ans avec les perses
et les égyptiens qui ont utilisé cette énergie pour pomper de l’eau et transformer les céréales
en farine ou pour écraser les olives afin d’extraire l’huile avec des roues hydraulique d’eau
et des moulins à vent. [29]

Figure I.1 – Moulin à vent

En 1841 l’énergie éolienne a connu une grande révolution, l’utilisation de cette énergie
a était augmenter surtout au niveau de la production de l’énergie électrique grâce au belge
Nollet qui a tenter la première essais et en 1887 le professeur britannique James Blyth a
construit la première éolienne et puis en 1888 un grand industriel en électricité Charles
Bruch a fabriqué la première éolienne opérationnelle constituer d’un moulins en bois avec
un diamètre de 17 m et 144 pales, et un dynamo brush de 12 kw,qui sert à alimenter
quelque lampes et moteur et charger des batterie [31].

En 1920 les nombre des éoliennes commence à augmenter en réponse aux besoins de
l’énergie électrique surtout dans les zones rurales et des fermes dans les Etats-Unis qui ont
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atteint environ 600,000 unités en 1930 en utilisant le type des éoliennes a axe horizontale
a faible puissance (1 kw) [29].

En 1950 l’apparition des énergies faucilles (machine à vapeur et les moteurs diesel) on
entrainait le déclin de l’énergie éolienne et ralentira le développement des éoliennes. En
1990, les éoliennes subit des améliorations technologique important en construisant des
aérogénérateurs a grand puissance plus de 5 MW et le développement d’éoliennes de 10
MW est en cours [31].

Les subventions accordées par des gouvernements ont permis leur développement dans
un grand nombre de pays. Ces éoliennes servent aujourd’hui à produire du courant alternatif
pour les réseaux électriques, au même titre qu’un réacteur nucléaire, un barrage hydro-
électrique ou une centrale thermique au charbon. Cependant, les puissances produites, les
coûts de production et les impacts sur l’environnement sont très différents [31].

I.3 Développement des énergies éoliennes dans le monde

L’énergie éolienne est une forme indirecte de l’énergie solaire : les rayons solaires ab-
sorbés dans l’atmosphère entraînent des différences de température et de pression. De ce
fait les masses d’air se mettent en mouvement et accumulent de l’énergie cinétique. Le
gisement éolien ce caractérise par des informations au cours d’une période (la vitesse du
vent, sa direction, ses fluctuation, son aléatoire, etc...)

Des laboratoires internationaux s’attachent à modéliser le vent à faible altitude (80 m,
par exemple) au-dessus de grande régions(voir la figure I.2 ).

Figure I.2 – Modélisation du vent, carte globale de la vitesse moyenne du vent à 80m de
hauteur publiée par World Wind Energy Association [3]
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Il apparaît que le vent est, en moyenne sur l’année, modéré dans la région du pôle Nord
et dans les régions intertropicales. Il est plus fort autour des régions comprises entre 50̊ et
60̊ de latitude. En mer le vent est plus fort (par exemple : atlantique Nord, zone des 40me

qui dépend fortement des caractéristiques des éoliennes, comme nous le verrons plus loin.
Par exemple, le potentiel éolien terrestre de l’Allemagne a été récemment réévalué de façon
réaliste à hauteur de 2900 TWh en exploitant des aérogénérateurs de nouvelle technolo-
gie à haut facteur de charge au lieu de quelques centaines de TWh dans les années 1990 [17].

L’énergie éolienne a été la première source de nouvelle capacité de production électrique
en Europe et aux États-Unis en 2016, et la deuxième en Chine. L’augmentation mondiale
de la capacité éolienne constitue d’un record de 466 GW à la fin 2016. Les pays non-OCDE
ont fourni la majorité des installations, la Chine occupant la première place [14], [35].

De nouveaux marchés ont émergé en Afrique, en Asie et en Amérique latine. Les en-
treprises et les acteurs privés ont continué d’opter pour l’énergie éolienne lorsqu’ils souhai-
taient assurer une électricité fiable et économique, et plusieurs grands investisseurs ont été
exceptionnels pour le secteur en mer (Energie éolienne maritime), avec une capacité de 12
GW en Europe, et un montant total mondial de 14 GW [16].

Selon le site international des énergies renouvelables IRENA [4], la Chine occupe la
première place mondiale parmi les pays qui profitent de l’énergie de vent pour produire de
l’énergie électrique avec une capacité de 148.64 GW suivie du Etats-Unis avec une capa-
cité de 81.28 GW et l’Allemagne la troisième mondialement avec une capacité de 49.75 GW.

La Figure I.3 montre les capacités d’énergie éolienne des dix premiers pays a la fin de
l’année 2016.

Figure I.3 – Capacité d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2016 [4].
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I.4 Développement des énergies éoliennes en Afrique

Une grande partie de l’Afrique est à cheval sur les zones équatoriales et tropicales du
globe, et seules les régions du nord et du sud bénéficient du régime des vents d’ouest des
latitudes tempérées. Aussi, les vitesses de vent sont généralement faibles dans beaucoup
de pays de l’Afrique subsaharienne, particulièrement dans les pays enclavés. L’Afrique du
Sud, l’Afrique du Nord et le littoral de la mer rouge (et de façon inattendue, une partie
du Tchad et du Nord du Kenya) disposent de certains des meilleurs potentiels éoliens de
la région. Des projets de production éolienne à grande échelle destines à exploiter cette
ressource énergétique abondante sont en cours de développement au Maroc, en Egypte et
en Afrique du Sud. Cependant, la capacité éolienne en exploitation reste très faible com-
parée à la puissance installée au niveau mondial. L’éolienne se heurte également au faible
niveau des compétences techniques et a un manque de prise de conscience du potentiel qu’il
représente. De ce fait, à l’exception de l’Afrique du Nord, peu de projets ont été entrepris
en Afrique, et l’expérience de l’éolien pour une production électrique raccordée au réseau
ou l’alimentation d’un mini-réseau reste limitée [1].

La figure I.4 montre que la puissance éolienne installée en Afrique a atteint 3.7 GW à la
fin 2016, plus d’un tiers est produit en Afrique du Sud suivie du Maroc avec une capacité
de 795 MW, le parc éolien de Tarfaya avec 301 MW, marque un tournant décisif dans la
stratégie énergétique du Maroc. L’Egypte se place au troisième rang en Afrique avec 750
MW fin 2016 suivie de Kenya et de l’Ethiopie [4].

Figure I.4 – Rang des puissances éoliennes installées dans l’Afrique fin 2016 [4].
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I.5 Développement des énergies éoliennes en Algérie

Selon le site international des énergies renouvelables [4], l’Algérie occupe la 11eme place
parmi les pays africains qui utilise l’énergie éolienne avec une installation qui produit une
puissance de 10.20 MW à la fin de l’année 2016.

La première éolienne qui a été installée en Algérie revient à la période de la colonisation
française, en 1953 par « le Service de la colonisation et de l’Hydraulique relevant des mili-
taires, qui contrôlaient les territoires du sud algérien. Actuellement, elle existe à l’intérieur
de la station de l’Institut National de Recherche Agronomique (INRA) d’Adrar. Constitué
d’un mat de 24 m surmonté d’une hélice à trois pales d’un diamètre de 15 m (figure I.5)
[42], [19].

Figure I.5 – Première éolienne installée en Algérie.
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En 1957 un autre aérogénérateur de 100 KW a été installé sur le site des Grands Vents
(Alger). Conçu par l’ingénieur français ANDREAU, ce prototype avait été installé initia-
lement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable de 30m de
haut avec un diamètre de 25m fut rachetée par Electricité et Gaz d’Algérie puis démontée
et installée en Algérie [19].

La troisième tentative de raccorder des éoliennes au réseau de distribution d’énergie
électrique fut en 2014 à Kaberten situé à 72 km au nord de la wilaya d’Adrar à capacité de
10.2 MW, ce parc éolien a été mis en service début juin 2014. Il est composé de 12 éoliennes,
la puissance de chaque éolienne est de 850 kW et leur diamètre est de 52 m avec une hau-
teur du mât de 55 m. Les éoliennes sont implantées sur un site d’une superficie globale de
33 hectares. L’énergie électrique fournie par ce parc éolien est injectée dans le réseau MT
local. Le taux de pénétration de l’énergie est de 5% par rapport au réseau local. L’Algérie
prévoit d’atteindre à l’horizon 2030 près de 40% de la production nationale d’électricité de
sources renouvelable, et bien que le choix de l’énergie soit prédominant, l’énergie éolienne
présente le deuxième axe de production de ce programme, Selon les prévisions du groupe
Sonelgaz, la capacité totale installer à l’horizon 2030, fixé 5010 MW pour l’éolien pour la
période 2015-2020, il est programmé de réaliser 1 GW en éolien parmi ces projets on trouve
la réalisation de deux ferme éolien de l’ONM a mis en évidence l’existence d’autre sites
ventés dans d’autre régions du Sud. Outre Adrar, les régions de Tamanrasset, Djanet et
Ain Salah disposeraient d’un important potentiel. Cette étude a été réalisée en 2013 par
Dr. Sidi Mohammed Boudia qui a réactualisé la carte des vents à 10 m (figure I.6) [18], [2].

Figure I.6 – Carte annuelle des vents (m/s) à 10 m du sol [18].
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I.6 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne

Comme tous les stations et la source de production d’électricité l’énergie éolienne elle
a des avantages et des inconvénients.

I.6.1 Avantages

Outre les nombreux avantages qu’elle partage avec les autres sources renouvelables
d’énergie, l’exploitation de l’énergie du vent présente une série d’avantages propres :

– Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment durable et propre et elle ne nécessite
aucun carburant.

– L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est l’énergie nu-
cléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connaît la durée
de vie.

– Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 0.8
à 0.9 tonne d’émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité
d’origine thermique [42].

– Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace.
– C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux. Ainsi, les pertes en

lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie peut
de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales.

– C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables.
– Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les

règles du jeu sont équitables.
– L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éo-

liennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux pro-
cédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires [29].

I.6.2 Inconvénients

Malgré les avantages de l’énergie éolienne qui sont nombreux comme on vu précédem-
ment l’énergie éolienne elle ainsi des inconvénients qui sont :

– La non régularité des ressources de vent (à l’exception de l’énergie géothermique).
De même, la source d’énergie éolienne (vent) étant stochastique, donc la puissance
électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante.

– L’impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le paysage,
mais après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette idée reçue
[44].

– L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les aérogé-
nérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés
sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper
par les aéroturbines [27].

– La qualité de la puissance électrique : la source d’énergie éolienne étant stochastique,
la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qua-
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lité de la puissance produite n’est donc pas toujours très bonne. Jusqu’à présent, le
pourcentage de ce type d’énergie dans le réseau était faible, mais avec le développe-
ment de l’éolien, notamment dans les régions à fort potentiel de vent, ce pourcentage
n’est plus négligeable. Ainsi, l’influence de la qualité de la puissance produite par les
aérogénérateurs augmente et les contraintes des gérants du réseau électrique sont de
plus en plus strictes [27].

I.7 Types des éoliennes

Il existe deux types des éoliennes lesquels sont utilisé dans le domaine des énergies
renouvelables :

– Eoliennes à axe vertical.
– Eoliennes à axe horizontale.

I.7.1 Eoliennes à axe vertical

Le mot vertical vient de la structure physique de ce type d’éolienne, le faite que son
arbre est vertical par rapport au sol la donne plusieurs avantages surtout au niveau de
maintenance et d’entretien puisque sa partie mécanique (multiplicateur et génératrice) se
situe au niveau de sol. Ainsi grâce à sa turbine qui est perpendiculaire au vent quel que
soit le sens de ce dernier conduit a une technologie plus simple à réaliser qui ne nécessite
pas un mécanisme d’orientation des pales [38], [8].
En revanche ce type d’éoliennes présentent des inconvénients qui sont fortement remar-
quable surtout au niveau de sol puisque il occupe une grande surface de terrain, donc plus
la puissance désiré est élevé plus la surface de terrain s’augmente [27]. Ainsi, le faible ren-
dement de ce type est d’éolienne qui a poussé les constructeurs a pensé à réaliser d’autre
système qui donne un rendement élevé et qui n’occupe pas une grande surface de terrain
c’est au de la vient l’idée des éoliennes à axe horizontale [29] .

Il existe trois structures des éoliennes à axe vertical lesquels sont : Savonius, Darrieus
et rotor de Musgrove qui prend la forme de «H» (voir la figure I.7).

Figure I.7 – Eolienne à axe vertical.



I.8. Constitution d’une éolienne 12

I.7.2 Eoliennes à axe horizontal

Ce type est actuellement le plus utilisé dans le monde avec sa structure qui se rappelle à
celui du moulin à vent. A la base, on a un mât sur lequel est placée la nacelle, cette nacelle
contient la génératrice ainsi que le système de transmission c’est-à-dire les éléments d’ac-
couplement mécanique entre le rotor et la génératrice celle-ci convertit l’énergie mécanique
en énergie électrique. La turbine de ce type d’éolienne qui se constitue d’un nombre de
pales qui se varie entre un et trois pales avec un mécanisme d’orientation des pales peuvent
être placé en amont ou en aval de la nacelle.(voir la figure I.8) [29], [21].

Figure I.8 – Eoliennes à axe Horizontale.

Malgré la nécessité d’un mécanisme d’orientation des pales pour cette structure et le
coût le plus élevé par rapport au celle de l’autre type (éolienne à axe vertical),les éoliennes
à axe Horizontale sont les plus utilisées actuellement dans le monde grâce à son rendement
élevé et le faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical et ainsi la capture
du vent en hauteur qui est plus fort et plus régulier qu’au voisinage du sol [27], [7].

I.8 Constitution d’une éolienne

Un aérogénérateur est constitué de trois principaux éléments lesquels sont : la Nacelle,
la tour et le rotor.

I.8.1 La Nacelle

Elle est située au sommet du mat, elle est comme une salle qui regroupe tous les éléments
mécaniques permettant de coupler la turbine éolienne à la génératrice électrique comme la
montre la figure I.9) [40].

Figure I.9 – La nacelle d’un aérogénérateur à axe Horizontal
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I.8.2 La tour

La tour ou le mat, c’est un pylône qui supporte la nacelle et le rotor de l’éolienne.
Généralement un tube en acier ou un treillis métallique, sa hauteur et son diamètre sont en
fonction de la puissance nominale d’éolienne pour éviter les perturbations près du sol mais
surtout pour permettre l’utilisation de pales plus longues. A l’intérieur on trouve les câbles
de transport de l’énergie électrique, les éléments de contrôle, l’appareillage de connexion
au réseau de distribution et l’échelle d’accès à la nacelle [38].

Figure I.10 – La tour d’une éolienne.

I.8.3 Le rotor

Le rotor est la partie tournant de l’éolienne il est formé par les pales assemblées dans
leur moyeu, généralement le nombre de ces pales ce varie de 1 à 3, le rotor tripale étant de
loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre l’effort mécanique, le bruit,
la pollution visuelle, le comportement vibratoire et le coût [20], [40]. Son rôle est de capter
la puissance du vent par ces pales et la transférer à l’arbre lent de l’éolienne. Le diamètre
de rotor se change et dépend de la puissance qu’on vent récupérée du vent.

Figure I.11 – Le rotor d’une aérogénérateur à axe Horizontal [5].
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I.9 Types des générateures électriques

Il existe plusieurs types des générateurs qui se diffère selon la structure et la nature
de couplage de chaque un et les propriétés de ses bobines statorique et rotorique ainsi le
mode de fonctionnement soit à vitesse fixe ou à vitesse variable. Nous évoquerons ici les
technologies les plus répandues dans l’industrie éoliennes.

I.9.1 Générateurs asynchrone

Il existe plusieurs types de cette générateurs :

I.9.1-a Générateurs asynchrone à cage d’écureuil

La machine asynchrone à cage d’écureuil est une machine électrique à courant alternatif
son liaison entre le stator est le rotor avec un glissement entre le champs tournant statorique
et le rotor, cette machine est un convertisseur électromécanique qui peut fonctionner on
mode moteur ou en mode générateur, cela est déterminer selon la vitesse de la machine
par rapport à la vitesse de synchronisme, donc si la vitesse est inférieur a la vitesse de
synchronisme la machine est en mode moteur est si la vitesse est supérieur à la vitesse
de synchronise la machine est en mode génératrice [29], [20]. Parmi les avantages de cette
machine elle est simple à fabrique, moins couteux par rapport aux autres machines et moins
exigent en termes d’entretien.

Mais malgré ses avantages ce type de convertisseur électromécanique est toutefois
consommateur d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine,
ce qui détériore le facteur de puissance globale du réseau. Celui-ci peut être toutefois amé-
lioré par l’adjonction de capacités représentées sur la figure I.12 qui deviennent la seule
source de puissance réactive dans le cas d’un fonctionnement autonome de l’éolienne. Le
système de fonctionnement à vitesse fixe peut être bruyant, à cause de la modification
des caractéristiques aérodynamiques due à l’orientation des pales et il n’exploite pas la
totalité de la puissance théoriquement disponible pour les vitesses de vent élevée. La ma-
chine est alors naturellement protégée contre les surcharges mais l’efficacité de l’éolienne
est fortement réduite.[36]

Figure I.12 – Machine asynchrone dans la chaine de conversion éolienne.
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I.9.1-b Générateurs asynchrone à doubles stator

Pour améliorer le rendement du système précédent, certains constructeurs utilisent un
autre système a base de machine asynchrone à double stator (figure I.13).
Ce type de génératrice est constituer d’un double bobinage dans le stator qui induit un
nombre de paires de pôles variable qui permet un point de fonctionnement à deux vitesses
avec deux plage de variation diffèrent alors sa production va s’augmenter [27], [37]. D’une
part, on a un stator de faible puissance avec un nombre de paires de Pôles élevé pour le
fonctionnement à faibles vitesses de vent [9]. D’autre part, on à un stator de forte puissance
correspondant à une vitesse élevée à faible nombre de paires de pôles pour les grandes vi-
tesse du vent pour la connexion au réseau ont utilisé des commutateurs [36].

Malgré la simplicité de cette machine et ses qualités important de robustesse, la ma-
chine asynchrone à double alimentation reste plus importante pour l’utilisation dans la
conversion d’énergie dans les systèmes éoliens pour certains raison :

– Le deuxième stator rend la conception de la machine plus difficile et augmente le
coût et le diamètre de façon non négligeable, qui rend le système plus lord et plus
compliquer [36].

– La puissance échangée entre la machine et le réseau et très élevé qui implique l’utili-
sation des convertisseurs plus grands [27].

– Les pertes reste non négligeables qui atteint jusqu’à 3% de la puissance nominale de
la machine qui produit des perturbations nuisent à la qualité de l’énergie délivrées et
au rendement de la machine [9].

– Les batteries de condensateur sont indispensables pour fournir l’énergie réactive né-
cessaire à la magnétisation de la machine. Car le redresseur est unidirectionnel et
pour ça cette énergie ne peut pas être fournie par le réseau [43].

Figure I.13 – Machine asynchrone double stator dans la chaine de conversion éolienne.
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I.9.2 Générateurs synchrone

Les constructeurs choisis ces machines pour avoir l’avantage de l’absence de multi-
plicateur de vitesse ainsi l’absence de courant réactif pour la magnétisation. Le champ
magnétique peut s’obtenir par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel.
Si le générateur possède un nombre suffisant de pôles, il peut être utilisé pour l’applica-
tion d’entraînement direct qui ne nécessite pas de boite de vitesses. Mais l’adaptation de
cette machine à la connexion avec le réseau est indirecte et elle nécessite l’utilisation d’un
convertisseur statique, lequel permet un fonctionnement à vitesse variable ce qui augmente
le coût de l’utilisation de cette machine pour les systèmes éoliennes ainsi sa complexité
pour l’adaptation quelques soit le type de cette machine soit à rotor bobiné ou à aimant
permanant [13], [41].

Figure I.14 – Alternateur dans la chaine de conversion éolienne.

I.9.2-a Générateurs synchrone à rotor bobiné

C’est ce type de générateurs qui est utiliser dans la plus part des procédés traditionnels
de production d’électricité, notamment dans ceux de très grandes puissances (centrales
thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW à 2 MW
utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs à induction de la
même taille [20].
L’utilisation des machines synchrones pour les éoliennes ne nécessite pas la présence d’un
multiplicateur de vitesse, elles peuvent donc être utilisée en entrainement direct sur les tur-
bines éoliennes de plus elles offrent des couples très importants, ainsi l’absence de courant
réactif de magnétisation est un autre avantage pour ces machines.

Mais malgré tous ses avantages, l’adaptation de ces machines pour les systèmes éoliennes
pose des problèmes pour maintenir la vitesse de rotation de l’éolienne strictement fixe et
pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons,
on place systématiquement une interface d’électronique de puissance entre le stator de la
machine et le réseau (figure I.14) ce qui permet d’autoriser un fonctionnement à vitesse
variable dans une large plage de variation [27].
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I.9.2-b Générateurs synchrone à aiment permanant

La machine synchrone à aiment permanent constitue d’un stator semblable à la MAS
et d’un rotor exciter avec une source indépendante du réseau [15].

Parmi les avantages de cette machine elle fournit un couple important à dimension
géométrique convenable qui ne nécessite pas de multiplicateur, en plus cette génératrice
peut fonctionner en mode autonome [15], [21].

Mais malgré ses avantages, cette machine elle a plusieurs inconvénients pour l’utiliser
sur les éoliennes tout d’abord il faut synchroniser le champ tournant rotorique avec le
champ tournant statorique et pour ça on a le problème de maintenir la vitesse de l’éolienne
constant et de synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de connexion.

La marge de variation de la vitesse est strictement limitée c’est pour ça on a besoin
d’une interface d’électronique de puissance intermédiaire entre le stator et le réseau. De
plus, le convertisseur statique doit supporter la totalité de la puissance envoyée au réseau
alors il nous faut des composants plus performants donc plus couteux [43].

Cette génératrice contient soit un système bagues/balais ou des aimants permanents
qui sont souvent fabrique de terres rares qui sont très couteux et moins durable à cause de
risque de perd de ces caractéristique magnétique sous l’influence des variations fortes de
Couple.
Malgré le bon rendement de ce système de conversion mais il est très complique et très
couteux, c’est la raison qui poussé les constructeurs a pensée aux machines asynchrones à
double alimentation [43], [36].

I.9.3 Générateurs asynchrone à double alimentation

Elle s’appelle la machine ou la génératrice asynchrone double alimentation selon la
comparaison entre sa vitesse de rotation et sa vitesse de synchronisme.

Cette machine est l’un des machines les plus utilisé actuellement dans le domaine des
éoliennes à cause de son rendement et son efficacité pour la production d’énergie électrique
ainsi le coût qui est plus moins par rapport ou autre génératrices, pourtant elle nécessite
un nombre de convertisseur plus que celle des autres.

Dans le domaine des énergies éoliennes, la génératrice asynchrone à double alimenta-
tions prend plusieurs structures selon l’utilisation et le besoin.
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I.9.3-a Générateurs asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dis-
sipé

La structure de cette génératrice se basé sur un principe de connecté le stator directe-
ment au réseau et le rotor avec un redresseur à diode qui est par la suite connecté à un
hacheur à base d’IGBT afin d’alimenté une charge résistive (figure I.15) [43].

L’utilisation de l’IGBT joue un rôle très important c’est par cette hacheur qu’on varie
l’énergie dissipé par le bobinage rotorique et permet à la machine de fonctionné a vitesse
variable en restant dans la partie stable de la caractéristique couple/vitesse de la machine
asynchrone [18], [9].

Le glissement de cette machine ce change en fonction de sa vitesse de rotation ce qui
va nous conduit à un rapport très important entre le glissement et la puissance extraite de
rotor donc si le glissement devient important la puissance extraite de rotor est élevé donc
elle va entièrement dissiper dans la résistance R ce qui va nuit le rendement du système
[29].

Figure I.15 – GADA à énergie rotorique dissipé

I.9.3-b Générateurs asynchrone à double alimentation à structure de Kramer

Due à la complexité de la structure précédente et la perte de l’énergie au niveau de
rotor qui influe sur le système et sur son fonctionnement, Kramer vient de proposer une
autre structure qui fonctionne avec le même principe mais avec un changement au niveau
de l’hacheur et de la résistance qui vont se remplacé par un onduleur et un redresseur pour
faire profiter de l’énergie de glissement et de la envoyé vers le réseau (figure I.16) [27], [9].

Le dimensionnement de cet ensemble redresseur-onduleur se choisit selon la puissance
nominale de la machine. Donc on peut dire que le système est avantageux si la taille de
convertisseur est réduite par rapport à la puissance nominale de la machine [23]. Afin de
respecté cette contrainte, le glissement est maintenu inférieur à 30% [18].
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L’utilisation d’un onduleur à base de thyristor nuit au facteur de puissance, et le redres-
seur est unidirectionnel donc le système va produit l’énergie que pour la vitesse de rotation
qui son supérieur au celle de synchronisme (fonctionnement hyper synchrone) [29].

Figure I.16 – Générateurs asynchrone à double alimentation à structure Kramer

I.9.3-c Générateurs asynchrone à double alimentation avec cyclo-convertisseur

Afin d’avoir une énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, on remplace l’ensemble
redresseur-onduleur par un cyclo-convertisseur (figure I.17).

L’utilisation de cette cyclo-convertisseur permet d’avoir une vitesse de rotation qui se
varie avec un pourcentage de ±30% autour de la vitesse de synchronisme ce qui va permet
au système de fonctionné pour les deux modes hyper-synchronisme et hypo-synchronisme
[43], [9].
Malgré les avantages de cette structure il y’a des harmoniques important qui perturbe le
système et qui vont par la suite diminue la puissance du dispositif.

Figure I.17 – Générateurs asynchrone à double alimentation à structure avec cyclo-
convertisseur
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I.9.3-d Générateurs asynchrone à double alimentation à structure de scher-
bius

C’est une structure qui utilise deux onduleurs de tension en cascade qui ont équipée
d’IGBT et connecté au travers d’un bus continue. Toutefois les transistors IGBT peuvent
être commandé à l’ouverture et à la fermeture et les onduleurs sont commandés en MLI,
ce type de convertisseur a été choisi pour limité les perturbations en modifiant le spectre
fréquentielle du signal (rejet les fréquences harmonique non nul vers les fréquences élevées),
de contrôler le flux, la vitesse de la GADA du côté de la machine et de contrôlé les puissances
active et réactive du côté réseau [43], [23].

Figure I.18 – Générateurs asynchrone à double alimentation à structure de scherbius

Parmi les avantages de cette structure de conversion de ce système elle offre un contrôle
de quatre grandeurs, à savoir le flux, la vitesse de la génératrice, les puissances transitées
au réseau et la bidirectionnalité du convertisseur d’électronique de puissance permet les
fonctionnements en hyper-synchrone et en hypo-synchrone.

Cette configuration permet une variation de 100% de la vitesse en utilisant des pales
orientables. Les convertisseurs ne sont dimensionnés que pour seulement 25% de la puis-
sance nominale de la génératrice donc les pertes dans le convertisseur sont peu importantes
[22].

Par conséquence cette structure est la plus intéressante en termes de coût et de perfor-
mances. Elle a donc été choisie comme structure de base pour la suite de notre travaille.

I.10 Conclusion

D’après les études théoriques qu’on a fait dans ce chapitre et la comparaison entre les
différents aérogénérateurs qu’on peut utiliser on conclut que l’éolienne à axe horizontal est
le meilleur pour la production de l’énergie électrique, ainsi d’après la comparaison entre
les différents générateurs électriques on constat que la génératrice asynchrone à double
alimentation avec la structure de scheirbus est la meilleur pour les éoliennes et la moins
couteux.
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II.1 Introduction

L’énergie éolienne sert à convertir l’énergie mécanique en énergie électrique. l’énergie
mécanique ce produite par l’énergie cinétique de vent qui traves les pales de la turbine de
l’éolienne pour faire tourner le rotor de cette dernier. Trois facteur déterminent le rapport
entre l’énergie du vent et l’énergie mécanique récupéré par le rotor : la densité de l’air, la
surface balayée par le rotor et la vitesse du vent.

Dans ce chapitre, on va présenter la modélisation des différents composants constituant
d’une turbine éolienne, un multiplicateur de vitesse et un arbre de transmission lié avec une
machine asynchrone à double alimentation dans un premier temps. Puis, on va présenter
les deux techniques de commande de la turbine éolienne dans la zone de fonctionnement
2 (MPPT) ou maximisation de puissance produite est maximale. La première méthode
appelé commande MPPT sans asservissement de vitesse et la deuxième méthode commande
MPPT avec asservissement de vitesse mécanique à base d’un régulateur PI quand on va
suivre pendant la suite de ce travaille.

II.2 Loi de Betz

La loi de Betz définie le rapport entre l’énergie de vent et l’énergie récupéré par la tur-
bine, donc l’énergie récupérable est inférieure à l’énergie cinétique de l’air situé en amont
de l’éolienne, puisque l’air doit conserver une énergie cinétique résiduelle pour qu’il subsiste
un écoulement. Albert Betz a démontré que la puissance maximale récupérable est égale
aux 16/27 de la puissance incidente.

Figure II.1 – Tube de courant d’air autour d’une éolienne
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Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure II.1 sur lequel
on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l’aérogénérateur et la vitesse V2 en aval.
En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la
vitesse du vent non perturbé à l’avant de l’éolienne V1 et la vitesse du vent après passage
à travers le rotor V2 soit [32] :

Vm =
V1 + V2

2
(II.1)

La masse d’air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le
produit de la densité d’air, la surface et la vitesse moyenne.

m =
ρS. (V1 + V2)

2
(II.2)

La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) :

Pm =
m
(
V 2

1 − V 2
2

)
2

(II.3)

En remplaçant m par son expression dans l’expression précédant :

Pm =
ρS (V1 + V2)

(
V 2

1 − V 2
2

)
4

(II.4)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminu-
tion de vitesse, soit à la vitesse du vent V , la puissance Pmt correspondante serait alors [25] :

Pmt =
ρ.S.V 3

1

2
(II.5)

Avec :
P : Puissance exprimé (W).
S : Surface balayée par les pales (m2).
V : Vitesse du vent (m/s).
ρ : Densité de l’air (kg/m3).

II.3 Modélisation de système de conversion d’énergie éolienne

La turbine est la première capteur de vent, elle convertit l’énergie cinétique de vent
qui est capté par ses pâles en énergie mécanique afin de tourner la génératrice électrique
pour produire de l’énergie électrique. trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie
du vent et l’énergie mécanique récupéré par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée
par le rotor et la vitesse du vent.
La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui dépendent
de site.
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II.3.1 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation de la turbine éo-
lienne

Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre détude électromécanique
sont relativement simples et obeissent aux hypothèses simplificatrices suivantes [28], [6] :

– La vitesse du vent est supposée à répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui
permet de considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système méca-
nique.

– Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’air (db) est très faible et peut
être ignoré.

– Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport
aux pertes par frottement du côté génératrice.

Le dispositif qui est étudié ici est constitué d’une turbine éolienne comprenant de trois
pales orientable et de longueur R, fixé sur un arbre d’entrainement tournant à une vitesse
Ωt qui est reliée à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une génératrice
électrique (figure II.2).

Figure II.2 – Schéma de la turbine éolienne.

II.3.2 Modèle de la turbine

II.3.2-a Puissance aérodynamique

La puissance aérodynamique extraite à partir du vent peut être exprimé comme suit :

Paero = Cp.Pv = Cp (λ, β) .
ρ.S.V 3

2
(II.6)

Avec le couple aérogénérateur :

Caero =
Paero

Ωt
(II.7)
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Paero : Puissance aérodynamique (W).
Caero : Couple aérodynamique (Nm).
Cp(λ, β) : Coefficient de puissance
Ωt : Vitesse de la turbine (rad/s).

II.3.2-b Coefficient de puissance

Le coefficient de puissance représente la puissance capturée du vent en fonction de la
vitesse relative λ et l’angle de l’orientation de la pale β. Et elle est écrite comme suit [6] :{

Cp = (C1 − C2) (β − 2) . sin (A)− C4 (λ− C5) . (β − C3)

A = π(λ+0.1)
18.5−0.3(β−2)

(II.8)

Où les valeurs des coefficient sont choisies comme suit :

Table II.1 – Les valeurs des coefficients

C1 C2 C3 C4 C5

0,5 0,0167 2 0,00184 3

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine
éolienne, il dépend de la variation des caractéristiques de la turbine.

II.3.2-c Vitesse relative

La vitesse relative est défini par l’expression suivante :

λ =
Ωt.R

V
(II.9)

La figure II.3 représente la variation de ce coefficient de puissance en fonction de la
vitesse relative λ et l’angle de l’orientation de la pale β.

Figure II.3 – Coefficient de la puissance en fonction de la vitesse relative de la turbine.
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II.3.3 Modèle de multiplicateur

Le multiplicateur est une boite de transmission qui relie la turbine avec l’arbre de la
génératrice avec un rapport de transmission G qui est choisis afin de mètre l’arbre de
génératrice dans la marge de vitesse désirée. Les pertes de transmission sont négligeable
donc les fonction de la vitesse et le couple de la turbine à côté de la génératrice sont
représenter par :

Cmec =
Ct
G

(II.10)

Ωt =
Ωmec

G
(II.11)

Avec :
Cmec : Couple mécanique de la génératrice (Nm).
Ct : Couple de la turbine (Nm).
Ωmec : Vitesse mécanique de la génératrice (rad/s).
Ωt : Vitesse de la turbine (rad/s).

II.3.4 Modèle de l’arbre

L’arbre est composé dune masse correspondant à l’inertie du rotor de la turbine sup-
portant les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur. Le
moment d’énergie totale est modélisé comme suit :

J = j + Jt.G
2 (II.12)

Avec :
Jt : Inertie de la turbine.
j : Inertie de génératrice.
G : Gain de multiplicateur.

L’évolution de la vitesse mécanique Ω dépend d’une relation entre le couple mécanique
appliqué au rotor de la génératrice Cmec, le couple électromagnétique produit par la géné-
ratrice Cem, et le couple de frottement visqueux Cvis.

J.
dΩmec

dt
= Cmec − Cem − Cvis (II.13)

Le couple Cvis est représenté par le coefficient de frottement visqueux :

Cvis = f.Ωmec (II.14)

En remplaçant l’équation II.14 dans l’équation II.13 on obtient :

Cmec − Cem = J.
dΩmec

dt
+ f.Ωmec (II.15)

Ωmec =
1

J.s+ f
(Cmec − Cem) (II.16)
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Le schéma bloc de la turbine éolienne est donne par :

Figure II.4 – Schéma bloc de la turbine éolienne.

II.4 Zones de fonctionnement d’une éolienne

Les phases de fonctionnement d’une éolienne varient selon la vitesse variable du vent
et l’angle d’orientation des pales. Compte tenu des informations précédentes, la courbe de
puissance convertie d’une turbine, généralement fournie par les constructeurs, qui permet
de définir les quatre zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable :

Figure II.5 – Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable.
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Les quatre zones de fonctionnement sont définies comme suit [10], [11] :

– Zone 1 : C’est une zone à vitesse du vent inférieure à la vitesse démarrage Vd, dans la-
quelle la vitesse du vent ne permet pas encore la rotation de l’éolienne et la puissance
qui résultera de sa rotation est inférieure à la consommation et pertes électriques du
système éolien en totalité.

– Zone 2 : Une zone où la vitesse de vent est supérieure à la vitesse démarrage et infé-
rieure à la vitesse nominale Vn de l’éolienne. Cette partie de la courbe est caractérisée
par une puissance proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Le système doit être
arrangé de manière à tirer le maximum de profit de cette vitesse du vent et générer
le maximum d’énergie électrique possible. Ceci se fait en gardant le coefficient de
puissance Cp = Cpmax pour un angle calage bien définit β. C’est dans cette zone de
la courbe que l’on parle des stratégies MPPT (Maximum Power Point Tracking).

– Zones 3 : Une zone de vitesse de vent supérieure à la vitesse nominale et inférieure
à la vitesse de maximale Vm ou de déclenchement ; durant laquelle le coefficient Cp
doit être contrôlé de manière à limiter la puissance électrique à la puissance nominale
du générateur électrique utilisé. Cest donc une zone de fonctionnement de l’éolienne
avec un rendement réduit.

– Zones 4 : Une zone où la vitesse de vent est supérieure à la vitesse de déclenchent,
durant laquelle l’éolienne doit être arrêtée afin déviter des dommages du système
électrique et celui mécanique.

Dans ce qui suit, nous nous sommes intéressés à la zone 2, où la maximisation de
l’énergie électrique extraite est appliquée.

II.5 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne

II.5.1 Système d’orientation des pales "Stall"

Le système délimitation de vitesse le plus simple et le moins coûteux est un système
de limitation naturelle dit "stall". Il utilise le phénomène de décrochage aérodynamique.
Lorsque l’angle de calage devient important, c’est à dire lorsque la vitesse du vent dépasse
sa valeur nominale, l’aspiration créée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui
entraîne des turbulences à la surface de la pale et par conséquent une baisse du coefficient
de puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la vitesse de rotation.
Ce système est simple et relativement fiable mais il manque de précision car il dépend
de la masse volumique de l’air et de la rugosité des pales donc de leur état de propreté.
Il peut, dans certains cas, être amélioré en autorisant une légère rotation de la pale sur
elle-même (système "stall actif") permettant ainsi de maximiser l’énergie captée pour les
faibles vitesses de vent. Pour les fortes vitesses de vent, la pale est inclinée de façon à
diminuer l’angle de calage β et renforcer ainsi l’effet "stall" de la pale. La répercussion des
variations de vitesse de vent sur le couple mécanique fournie par l’éolienne est ainsi moins
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importante [41], [29].

Figure II.6 – Flux d’air sur un profil de pale " stall " [36].

II.5.2 Système d’orientation des pales "Pitch"

Ce système de régulation utiliser la variation de l’angle des pales en variant l’angle
d’incidence de la pale, on modifie le rapport entre les composantes de portance et de
traînage. face au vent pour maintenir une vitesse de rotation constante. Il dévie la pale
jusqu’à ce qu’elle prenne une position angulaire opportune à chaque variation de vent
spécialement pour profiter au maximum du vent instantané, ainsi mettre en contrôle la
puissance en cas des vitesses de vent supérieures à la vitesse nominale pour la protection
de l’éolienne contre les vents trop violents, par la mise en « drapeau » des pales de l’hélice
[41].

Figure II.7 – Variation de l’angle de calage des pales [41].



II.6. Technique d’extraction de maximum de puissance 30

II.6 Technique d’extraction de maximum de puissance

Un fonctionnement idéal du système éolien nécessite un suivi parfait des sommets de ces
caractéristiques c’est-à-dire pour chaque vitesse du vent le système doit trouver la puissance
maximale de ce qui équivaut à la recherche de la vitesse mécanique optimale. Pour réaliser ce
fonctionnement en va utiliser la terminologie Maximum Power Point Tracking (MPPT) de
la turbine éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables
de consigne afin d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif.
Alors nous avons distingué deux méthodes de la commande MPPT avec asservissement et
sans asservissement de la vitesse mécanique :

1. Commande MPPT sans asservissement de la vitesse

2. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse

II.6.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

Cette méthode de commande efficace et bien connue dans le domaine des éoliennes
est basée sur la variation faible de la vitesse du vent en régime permanent [6]. Sous cette
hypothèse, l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine est obtenue à
partir de l’équation dynamique de cette dernière. Dans le régime permanent la vitesse est
considérer constante et si en négligeant l’effet du frottement visqueux (Cvis=0) on obtient
les équations suivantes :

dΩmec

dt
= Cmec − Cem − Cvis (II.17)

Cem = Cmec (II.18)

L’estimation du couple aérodynamique Ct est permet de définir le couple électroma-
gnétique de référence Cem_ref :

Cem_ref =
Ct_est

G
(II.19)

Si on connaît une estimation de vitesse du vent et de la turbine, le couple estimé décrit
comme suit :

Ct_est =
ρ.Cp.S

2
.
V 3
est

Ωt_est
(II.20)

Une estimation de la vitesse de la turbine Ωt_est est obtenue à travers la vitesse méca-
nique et celle de la vitesse de vent estimé Vest est est obtenue à partir de l’estimation de
la vitesse de la turbine. Les équations ci-dessous définissent ces deux estimations :

{
Ωt_est = Ωmec

G

Vest =
Ωt_est.R

λ

(II.21)
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À partir des équations II.21, le couple électromagnétique de référence peut s’écrire :

Cem_ref =
ρ.Cp.π.R

5

2(λopt.G)3 Ω2
mec (II.22)

Pour maximiser la puissance extraite, la vitesse relative est fixé à sa valeur optimale
qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax donc le couple électroma-
gnétique dans ce cas est réglé de la manière suivante :

Cem_ref =
ρ.Cpmax.π.R

5

2(λopt.G)3 Ω2
mec = K.Ω2

mec (II.23)

avec :

K =
ρ.Cpmax.π.R

5

2(λopt.G)3 (II.24)

La figure II.8 représente le schéma de principe de la commande MPPT sans asservisse-
ment de la vitesse mécanique :

Figure II.8 – Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique.

II.6.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Cette stratégie de commande consiste à contrôler le couple électromagnétique de la
machine afin de régler la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique
générée. Pour effectuer ce contrôle, un asservissement du vitesse mécanique de générateur
doit être réaliser.
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La figure II.9 représente le schéma de principe de la commande MPPT avec asservisse-
ment du vitesse mécanique.

Figure II.9 – Commande MPPT avec asservissement de vitesse.

La figure II.9 montre que le couple électromagnétique de référence est obtenu en sortie
d’un régulateur de type Proportionnel Intégral PI de vitesse (la vitesse mécanique compa-
rer avec une vitesse de référence)

Pour un point de fonctionnement donné, on souhaite que la puissance mécanique soit
maximale, ce qui correspond à la valeur maximale du coefficient de puissance Cpmax. Celui
ci est obtenue si la vitesse relative λ est égale a sa valeur optimale λopt et l’angle de calage
β et constant β=2.

Selon l’équation de rapport de vitesse λ, la vitesse mécanique de la turbine est égale à :

Ωt =
λ.V

R
(II.25)

À partir de l’expression précédente, la vitesse de la turbine de référence est définie par :

Ωt_ref =
λopt.V

R
(II.26)

λopt : la vitesse relative optimal.
La vitesse mécanique de référence du générateur est obtenue à partir de l’équation de

multiplicateur comme suit :

Ωmec_ref = Ωt_ref .G (II.27)

II.7 Synthèse de régulateur

Le régulateur choisis doit accompli l’asservissement de la vitesse mécanique à sa valeur
de référence et diminue l’erreur statique.
Donc on à choisi un correcteur proportionnel et intégrale PI qui peux accomplir notre cahier
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de charge, car ce type de régulateur est simple a synthétisé et plus utilisé dans l’industrie
en plus il est moins chère [?], [34].

La figure II.10 représente le schéma fonctionnel de la régulation de la vitesse mécanique :

Figure II.10 – Boucle de régulation de la vitesse mécanique.

La fonction de transfert de régulateur est donne par :

FTreg = KP +
KI

s
=
KP .s+KI

s
(II.28)

La fonction de transfert du système à réguler :

FTsys =
1

J.s+ f
(II.29)

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
FTBOΩ = Ωmec

Ωm_ref
= KP .s+KI

s . 1
J.s+f

FTBOΩ = KP .s+KI
J.s2+f.s

(II.30)

En boucle ferme, la fonction de transfert donnée comme suit :
FTBFΩ = FTBOΩ

1+FTBOΩ

FTBFΩ =
Kp.s+KI

J

s2+
(f+KP )

J
.s+

KI
J

(II.31)

On à la fonction de transfert générale en BF d’un système est de l’ordre :

G (s) =
2.ξ.ωns+ ω2

n

s2 + 2.ξ.ωns+ ω2
n

(II.32)

où ξ représente le coefficient d’amortissement et ωn la pulsation propre.
On utilisons la méthode par identification on obtient :{

2.ξ.ωn = (f+KP )
J

ω2
n = KI

J

(II.33)

D’où en tire les paramètres de régulateur :{
KI = ω2

n.J

KP = 2.ξ.ωn.J − f
(II.34)

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du système, on opte pour un
coefficient d’amortissement en boucle fermée ξ de valeur égale à 0,7 [33], [30].
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II.8 Résultats de simulations

On à effectuer des simulations de la partie mécanique après avoir modéliser l’ensemble
des modèles de la turbine, le multiplicateur de vitesse, l’arbre mécanique et la stratégie de
commandé MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique a été simulé sous l’environ-
nement MATLAB/Simulink relatif à ce chapitre sont illustrés dans l’annexe C.

Le profile de vent utiliser dans cette simulation et représenter par l’équation suivent
[29] :

V = 6 + 0, 2.sin (0, 1047.t) + 2.sin (0, 2665.t) + sin (1, 2930.t) + 0, 2.sin (3, 6645.t) (II.35)

Les conditions de simulations et les paramètres de la turbine éolienne sont citées dans
l’annexe A.

II.9 Interprétations

On remarque que la turbine génère une puissance jusqu’à 7 KW pour une vitesse du
vent maximale égale 9 m/s.
La puissance de vent, la puissance aérodynamique et le couple aérodynamique débitée par
la turbine possède les mêmes allures que le profil de la vitesse du vent.
Le couple électromagnétique varie selon la vitesse mécanique de la turbine qui varie suivant
la variation du vitesse de vent grâce de commande MPPT pour permettre à l’éolienne de
fonctionner dans les conditions optimales.
La vitesse relative atteint sa valeur optimale avec un dépassement acceptable en régime
transitoire, un bon suivi de consigne de la valeur de référence avec un faible erreur statique
en régime permanant.
Le coefficient de puissance atteint sa valeur maximale sans dépassement en régime tran-
sitoire, un bon suivi de consigne de la valeur de référence avec erreur statique en régime
permanant négligeable.

La turbine montre une bonne adaptation lors de la variation de la vitesse du vent en
utilisons l’asservissement de vitesse en régulateur PI.
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Figure II.11 – Vitesse du vent.

Figure II.12 – Puissance du vent.

Figure II.13 – Puissance de la turbine.

Figure II.14 – Couple de la turbine.
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Figure II.15 – Vitesse relative.

Figure II.16 – Coefficient de puissance.

Figure II.17 – Vitesse mécanique.

Figure II.18 – Erreur de la vitesse mécanique.
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II.10 Conclusion

Ce chapitre a traité la modélisation et la simulation d’un système éolien à vitesse va-
riable munit de la turbine éolienne, le multiplicateur de vitesse, l’arbre de la génératrice et
la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique.

Dans un premier temps nous nous sommes intéressés à la modélisation des différents
élements du système éolien. En effet, les modèles analytiques des différents constituants
ont été établis à savoir le profile du vent appliqué, le coefficient de puissance, ainsi que les
modèles aérodynamique et mécanique de la turbine ont été développés.
Ensuite, nous somme explique les différents zones de fonctionnements d’une éolienne.
Dans la fin de ce chapitre, nous avons donc centré notre étude sur la commande de la tur-
bine éolienne dans la zone de fonctionnement optimale, permettant à l’éolienne d’extraire
le maximum de puissance disponible dans le vent. une méthodes de contrôle MPPT été
examinée et détaillée (avec asservissement de la vitesse de rotation).

Dans le chapitre suivant nous allons développer et modéliser la partie électrique de
la chaine de conversion d’énergie éolienne associer avec un convertisseur statique de côté
machine(CCM).
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III.1 Introduction

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) a fait l’objet de nombreuses
recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des applications
d’énergie éolienne. Notre travail concerne le fonctionnement générateur à vitesse variable
de la MADA, principalement au niveau de l’amélioration de la commande en puissance.

Ce chapitre consiste à étudier notre commande proposer qui est la commande indirecte
de puissance d’une machine asynchrone à double alimentation en fonctionnement généra-
teur. Pour cela, notre chapitre est organisé comme suit :

– La première partie, nous allons présenter le modèle mathématique de la MADA dans
le repère de Park liès au champ tournant pour étudier la commande.

– La deuxième partie, consiste à présenter le modèle de convertisseur d’électronique
de puissance continu-alternative en utilisant un onduleur de tension à deux niveaux
avec la technique de modulation large d’impulsion MLI.

– La troisième, consacré à faire l’orientation du flux statorique pour le contrôle indirecte
des puissances de la MADA à base de régulateur PI afin d’évaluer ces performances
en poursuite, en réglation et en robustesse.

III.2 Description de la machine asynchrone à double alimen-
tation

Elle a une dynamique très complexe à cause des interactions stator-rotor, ce qui rend la
modélisation basée sur l’élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie du champ
tournant insuffisante pour décrire son comportement dynamique.

III.2.1 Structure de la machine

La machine asynchrone à rotor bobiné présente un stator analogue à celui des machines
triphasées classiques constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies d’en-
coches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette machine
provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un
empilement de tôles, mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les
extrémités sont accessibles de l’extérieur par l’intermédiaire de bagues conductrices sur
lesquelles viennent frotter des balais (figure III.1).
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Figure III.1 – Structure de la machine asynchrone à rotor bobiné.

En fonction de moteur le premier intérêt de la machine asynchrone à rotor bobiné a été
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment
en y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d’augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutôt que
de dissiper l’énergie rotorique dans des résistances, l’adjonction d’un convertisseur entre
le bobinage rotorique et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie
qui est normalement dissipée par l’effet joule dans les barres si la machine est à cage). Le
rendement de la machine est ainsi amélioré. C’est le principe de la cascade hyposynchrone.

III.2.2 Modes de fonctionnement de la machine à doubles alimentation

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur
ou en générateur mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est
plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur.
Effectivement, une machine à cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme
pour être en moteur et au-dessus pour être en générateur. Ici, c’est la commande des
tensions rotoriques qui permet de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine,
offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper ou hypo synchrone aussi bien en mode
moteur quen mode générateur. On va présenter successivement ces différèrent modes de
fonctionnement [12].

Les différentes modes de fonctionnent de la MADA dont le stator est relié directement
au réseau et dont le rotor est relié à ce dernier par l’intermédiaire d’un convertisseur élec-
tronique (alternatif/alternatif) sont :

– Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone (figure III.2)
– Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone (figure III.3)
– Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone (figure III.4)
– Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone (figure III.5)

Seuls les deux dernier quadrants sont exploitables pour la production de l’énergie électrique,
donc nous nous intéressons dans notre étude à ces deux quadrants générateur pour la
production d’énergie électrique.
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III.2.2-a Fonctionnement en mode moteur Hypo-Synchrone

Figure III.2 – Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone.

Le mode de fonctionnement comme apparait dans la figure III.2 la puissance est fournie
par le réseau au stator et la puissance de glissement transite par le rotor pour être réinjectée
au réseau. On a donc un fonctionnement en mode moteur en dessous de la vitesse de
synchronisme.

III.2.2-b Fonctionnement en mode moteur Hyper-Synchrone

Figure III.3 – Fonctionnement en mode hyper synchrone.

La figure III.3 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a alors un fonctionnement
en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme.
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III.2.2-c Fonctionnement en mode génératrice Hypo-Synchrone

Figure III.4 – Fonctionnement en mode génératrice hypo-synchrone.

la figure III.4 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est réabsorbée par le rotor. On a dans ce cas un fonctionnement en mode
génératrice en dessous de la vitesse de synchronisme, fonctionnement en mode génératrice
Hypo-Synchrone.

III.2.2-d Fonctionnement en mode génératrice Hyper-Synchrone

Figure III.5 – Fonctionnement en mode génératrice hyper-synchrone.

Le dernier mode de fonctionnement figure III.5 la puissance est fournie par le stator au
réseau et la puissance de glissement transmit par le rotor pour être réinjectée au réseau.
On a alors un fonctionnement en mode génératrice en dessus de la vitesse de synchronisme.

Avec :
Ps : Puissance statorique
Pr : Puissance rotorique
Pm : Puissance mécanique
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III.3 Avantages et inconvénients de la MADA

III.3.1 Avantages

La machine asynchrone à double alimentation présente plusieurs avantages dont on
peut citer :

– L’accès au rotor offre la possibilité de contrôler les grandeurs électriques du rotor
(courant et tension), ce qui donne une grande flexibilité et précision au contrôle du
flux et du couple électromagnétique.

– La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse de synchronisme.
– La configuration dont les deux convertisseurs alimentant la machine permettent de

fonctionner en régime dégradé (l’un des deux onduleurs tombe en panne).
– En fonctionnement moteur, la solution avec deux convertisseurs alimentant la ma-

chine nous permet d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux ar-
matures ainsi que la puissance mécanique fournie à la charge.

– La double alimentation permet de réduire les dimensions des convertisseurs statiques,
réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentant son rendement.

– Transfert bidirectionnel de la puissance rotorique.
– Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation

de la vitesse.
– La MADA réunit les avantages de la machine synchrone et de la machine asynchrone,

à savoir :

1. Fonctionnement à vitesse variable.

2. Régulation découplée des puissances active et réactive.

– Production de puissance électrique quelle que soit sa vitesse de rotation (hypo ou
hyper) et la récupération de la puissance de glissement, la puissance produite peut
atteindre 1,3 de la puissance nominale sans être surchauffée [9].

– Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une double
alimentation, il est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du
rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes
fer de la machine et augmentant son rendement [9].

III.3.2 Inconvénients

Malgré tous ses avantages la MADA elle a plusieurs inconvénients :

– A cause de ses balais, la machine asynchrone à double alimentation elle est plus
volumineuse et plus longue que celle de la machine asynchrone classique.

– Elle nécessite l’utilisation d’un nombre important de convertisseurs qui est plus que
celle de la machine classique.

– La présence des balais nécessite des interventions périodiques, ce qui augmente le
coût de la maintenance.
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III.4 Modélisation de la machine asynchrone à double ali-
mentation

De façon à représenter au mieux le comportement d’une MADA en simulation, il est
nécessaire de faire appel à un modèle précis mais suffisamment simple pour que les temps
de calcul du simulateur ne soient pas prohibitifs.

III.4.1 Hypothèses simplificatrices

Alors avant établir le modèle de la machine asynchrone à double alimentation, on
introduit les hypothèses simplificatrice suivantes [24] :

– L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligeable.
– La saturation de circuit magnétique, hystérésis et les courants de Foucault sont né-

gligeable.
– Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on néglige

l’effet de peau.
– On admet de plus que la f.m.m crée par chacune des armatures est à répartition

sinusoïdale.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer :
– L’additivité des flux.
– La constance d’inductances propres.
– La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du

stator et du rotor en fonction de l’angle de leurs axes magnétiques.

La figure III.6 représente la structure de principe de la machine asynchrone triphasée.

Figure III.6 – Représentation schématique de la machine asynchrone à double alimenta-
tions
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III.4.2 Mise en équation dans le plan (abc)

La machine asynchrone triphasée est formée d’un stator fixe et d’un rotor cylindrique
mobile. Le stator contient trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et sont ali-
mentés par une tension triphasé de tensions. Il en résulte alors la création d’un champ
magnétique glissant dans l’entrefer de la machine (Théorème de FERRARIS). La vitesse
de glissement de ce champ par rapport au stator est :

Ωs =
ωs
p

(III.1)

III.4.2-a Equations électriques dans repère (abc)

Nous pouvons écrire, en respectant les conventions relatives aux récepteurs, les équa-
tions des tensions aux bornes des enroulements sous forme matricielle : Vsa

Vsb
Vsc

 =

 Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

 .
 isa
isb
isc

+
d

dt

 φsa
φsb
φsc

 (III.2)

 Vra
Vrb
Vrc

 =

 Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr

 .
 ira
irb
irc

+
d

dt

 φra
φrb
φrc

 (III.3)

is,r(a,b,c) : Courants au stator et au rotor de la machine.
φs,r(a,b,c) : Flux propres circulant au stator et au rotor de la machine.
Vs,r(a,b,c) : Tensions simples triphasées au stator et au rotor de la machine.
Rs : Résistance de l’enroulement statorique.
Rr : Résistance de l’enroulement rotorique.

III.4.2-b Equations magnétiques le repère (abc)

Le flux total embrassé par une phase résulte de l’action de son propre courant et des
interactions avec les courants des autres phases. Nous pouvons exprimer les équations
matricielles des flux recensés au stator et rotor sous la forme suivante : φsa

φsb
φsc

 = [Ls]

 isa
isb
isc

+ [Msr]

 ira
irb
irc

 (III.4)

 φra
φrb
φrc

 = [Lr]

 ira
irb
irc

+ [Mrs]

 isa
isb
isc

 (III.5)

avec les quatre matrices d’inductance :
[Ls] : matrice des coefficients d’inductance statorique,
[Lr] : matrice des coefficients d’inductance rotorique.
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[Ls] =

 Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 ; [Lr] =

 Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr


Ls : coefficient d’inductance propre dune phase statorique,
Ms : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Lr : coefficient d’inductance propre d’une phase rotorique,
Mr : coefficient d’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,
[Msr] : matrice des coefficients d’inductance mutuelle du rotor sur le stator,
[Mrs] : matrice des coefficients d’inductance mutuelle du stator sur le rotor,

[Msr] = [Mrs]
T = Msr.

 cos (θ) cos
(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos (θ) cos

(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos (θ)


Le coefficient Msr représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
entre phase rotorique et statorique. Les matrices [Msr] et [Mrs] sont dites circulantes, en
effet chaque ligne se déduit de la précédente par permutation circulaire.
En remplaçant les relations (III.4) et (III.5) dans (III.2) et (III.3 )on obtient les expressions
matricielles suivantes :{

[Vs] = [rs] . [is] + [Ls] .
d
dt [is] + d

dt ([Msr] . [ir])

[Vr] = [Rr] . [ir] + [Lr] .
d
dt [ir] + d

dt ([Msr] . [is])
(III.6)

III.4.2-c Couple électromagnétique

L’expression générale du couple électromagnétique est donné par :

[Cem] =
1

2
[i]t
[
δ

δθ
[L]

]
[i] (III.7)

Avec : [i] =
[
isa isb isc ira irb irc

]T
$

Et :

[L] =

[
[Ls] [Msr]

[Msr] [Lr]

]
L’équation mécanique découlée :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − fΩ (III.8)

où :
Ω : Vitesse mécanique de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.
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f : Coefficient de frottement visqueux.
Cr : Couple résistant.
J : Moment d’inertie.

Nous constatons la complexité des équations électriques et l’équation mécanique de la
machine asynchrone qui ne peuvent être facilement exploitées à cause des dimensions des
matrices entrant dans les calculs et de la dépendance de la matrice inductance vis à vis de
la position de l’axe rotorique par rapport à l’axe statorique, qui est variable dans le temps.

III.4.3 Transformation de Park

L’application de la transformation de Park est obtenue en substituant, les enroulements
réels par des enroulements actifs d’axes orthogonaux d et q. Par conséquent, deux repères
tournant (d-q) sont définit respectivement, l’un statorique et l’autre rotorique, pour lesquels
l’angle de Park θ est remplacer par θs pour le stator et par θr pour le rotor [29]

Figure III.7 – Principe de la transformation de Park[9].

Les angles θr et θs sont liés par la relation suivante :

θs = θr + θ (III.9)

Ce qui donne après dérivation par rapport au temps :

dθs
dt

=
dθr
dt

+
dθ

dt
(III.10)

On utilise la transformation de Park qui conserve la puissance instantanée. Vd
Vq
V0

 =

√
2

3
.

 cos (ψ) cos
(
ψ − 2.Π

3

)
cos
(
ψ + 2.Π

3

)
− sin (ψ) − sin

(
ψ − 2.Π

3

)
− sin

(
ψ + 2.Π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 .
 Va
Vb
Vc


La transformation inverse est définie par : Va

Vb
Vc

 =

√
2

3
.

 cos (ψ) − sin (ψ) 1√
2

cos
(
ψ − 2.Π

3

)
− sin

(
ψ − 2.Π

3

)
1√
2

cos
(
ψ + 2.Π

3

)
− sin

(
ψ + 2.Π

3

)
1√
2

 .
 Vd
Vq
V0


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III.5 Mise en équation dans le plan (d-q)

Les équations des tensions statoriques dans le référentiel (d-q) :{
Vds = Rs.ids + d(φds)

dt − ωsφqs
Vqs = Rs.iqs +

d(φqs)
dt + ωsφds

(III.13)

Les équations des tensions rotoriques dans le référentiel (d-q) :

{
Vdr = Rr.idr + d(φdr)

dt − ωrφqr
Vqr = Rr.iqr +

d(φqr)
dt + ωrφdr

(III.14)

Les équations des flux statorique dans le référentiel (d-q) :

{
φds = Ls.ids +Msridr
φqs = Ls.iqs +Msriqr

(III.15)

Les équations des flux rotorique dans le référentiel (d-q) :

{
φdr = Ls.idr +Msrids
φqr = Ls.iqr +Msriqs

(III.16)

Les équations du couple électromagnétique

La transformation de Park modifié conservant la puissance instantanée invariante, son
expression dans le référentiel (d-q) peut être mise sous la forme suivante :

Pem =
[
Vs(a,b,c)

]T
.
[
is(a,b,c)

]
+
[
Vr(a,b,c)

]T
.
[
ir(a,b,c)

]
=
[
Vs(d,q)

]T
.
[
is(d,q)

]
+
[
Vr(d,q)

]T
.
[
ir(d,q)

]
(III.17)

En développant le second membre, en remplaçant les composantes directes et en qua-
drature des tensions, on obtient l’expression suivante :

Pem = Rs.
[
i2
ds

+ i2
qs

]
+Rr.

[
i2
dr

+ i2
qr

]
+

[
dϕds
dt

ids +
dϕqs
dt

iqs

]
+

[
dϕdr
dt

idr +
dϕqr
dt

iqr

]

+

[
(ϕds.iqs − ϕqsids) .

dθs
dt

]
+

[
(ϕdr.iqr − ϕqridr) .

dθr
dt

]
(III.19)

Cette expression comporte trois termes représentant respectivement :

La puissance dissipée en perte joule :

Rs.
[
i2
ds

+ i2
qs

]
+Rr.

[
i2
dr

+ i2
qr

]
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La puissance électromagnétique stockée dans le champ magnétique, c’est donc une
puissance réactive : [

dϕds
dt

ids +
dϕqs
dt

iqs

]
+

[
dϕdr
dt

idr +
dϕqr
dt

iqr

]

La puissance électrique transformée en puissance mécanique, couramment appelée puis-
sance électromagnétique Pem :[

(ϕds.iqs − ϕqsids) .
dθs
dt

]
+

[
(ϕdr.iqr − ϕqridr) .

dθr
dt

]

On détermine le couple électromagnétique à partir de l’équation suivante :

Cem =
Pem
Ωs

(III.23)

À partir de la relation III.19 on déduit l’expression de couple électromagnétique par :

Cem = p.(ϕds.iqs − ϕqs.ids) (III.24)

On peut établi d’autre expression selon les variables choisies :

Cem = p.(ϕdr.iqr − ϕqr.idr) (III.25)

Cem = p.Msr.(iqs.idr − ids.iqr) (III.26)

Cem = p.
Msr

Ls
.(ϕqs.idr − ϕds.iqr) (III.27)

Cem = p.
Msr

Lr
.(ϕdr.iqs − ϕqr.ids) (III.28)

D’où l’équation mécanique complète est :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − fΩ

d’où :
J : représente le moment d’inertie ;
f : représente le coefficient de frottement visqueux ;
Cr : est le couple résistant appliqué sur l’arbre de la machine.
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Les équations des puissances active et réactive dans un repère diphasé

Les puissances active et réactive de stator :{
Ps = Vds.ids + Vqs.iqs
Qs = Vqs.ids − Vds.iqs

(III.30)

Les puissances active et réactive du rotor :

{
Pr = Vdr.idr + Vqr.iqr
Qr = Vqr.idr − Vdr.iqr

(III.31)

III.5.1 Choix du référentiel

On peut distinguer trois choix de référentiel possible :

– Référentiel lié au stator :

dθs
dt

= 0⇒ dθr
dt

= −dθ
dt

= −ω (III.32)

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées ωs = 0

– Référentiel lié au rotor :

dθr
dt

= 0⇒ dθs
dt

= ω (III.33)

Ce référentiel est caractérisé par ωr = 0

Ce référentiel est intéressant quand on étudie des régimes transitoires où la vitesse est
supposée constante.

– Référentiel lié au champ tournant :

dθ

dt
=
dθs
dt
− dθr

dt
(III.34)

Ce référentiel est caractérisée par : ωr = ωs − ω

Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime permanent.
Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude de la commande des
machines.

Dans ce qui suit, nous nous sommes intéressés dans notre étude a choisi le référentiel
lié au champ tournant.
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III.5.2 Représentation d’état dans le référentiel de Park

La représentation dans l’espace d’état est un système de la forme :{ [
Ẋ
]

= d[X]
dt = [A] . [X] + [B] . [U ]

[Y ] = [C] . [X]
(III.35)

Où [X] est le vecteur d’état, [U ] le vecteur de commande, [A] la matrice de transition
ou d’état qui caractérise la dynamique du moteur, [B] la matrice d’application des com-
mandes, [Y ] levvecteur de sortie et [C] la matrice d’observation [34].

Le modèle d’état de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans le repère
de Park lié au champ tournant comme suit :

– Pour les variables de commandes : Vds, Vqs, Vdr, Vqr, d’où :

u = [Vds Vqs Vdr Vqr]
T

– Pour les variables d’état : ids, iqs, idr, iqr, ω soit :

ẋ = [ids iqs idr iqr ω]T

Les variables de sortie pouvant être la vitesse, la position, le couple, les flux, les courants
ou une combinaison de celles-ci.

On obtient après simplifications les équations d’état suivantes [36],[39], [?], [29] :

dids
dt = −a1.ids + (a.ω + ωs) .iqs + a3.idr + a5.ω.iqr + b1.Vds − b3.Vdr
diqs
dt = − (a.ω + ωs) .ids − a1.iqs − a5.ω.idr + a3.iqr + b1.Vqs − b3.Vqr
didr
dt = a4.ids − a6.iqs − a2.idr +

(
ωs − ω

σ

)
.iqr − b3.Vds + b2.Vdr

diqr
dt = a6.ω.ids + a4.iqs −

(
ωs − ω

σ

)
.idr − a2.iqr − b3.Vqs + b2.Vqr

dω
dt = p

J . (Cr − p.Msr (iqs.idr − ids.iqr))− f
J .ω

(III.36)

en définissant les coefficients suivant :

a =
1− σ
σ

a1 =
Rs
σ.Ls

a2 =
Rr
σ.Lr

a3 =
Rr.Msr

σ.Ls.Lr
a4 =

Rs.Msr

σ.Ls.Lr

a5 =
Msr

σ.Ls
a6 =

Msr

σ.Lr
b1 =

1

σ.Ls
b2 =

1

σ.Lr
b3 =

Msr

σ.Ls.Lr

σ = 1− M2
sr

Ls.Lr
: Coefficient de dispersion de Blondel.

Cette représentation d’état n’étant pas unique pour un système donné, on dispose donc
de plusieurs choix pour le vecteur d’état qui dépendent de l’objectif tracé. Dans le cadre de
ce travail, une commande en tension de la MADA est envisagée avec un contrôle vectoriel
par orientation du flux statorique, dans cette optique les choix suivants ont été privilégiés.
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III.6 Modélisation de l’alimentation de la MADA

III.6.1 Modèle de l’onduleur de tension à deux niveaux

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques qui transforment une puissance élec-
trique d’une forme continue en une puissance en forme alternative. La tension de sortie
d’un onduleur a une forme d’onde périodique qui n’est pas sinusoidale, mais qui peut
être très proche de la forme d’onde souhaitée avec une fréquence désirée. 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.

Figure III.8 – Schéma d’onduleur de tension à deux niveau

Afin d’éviter le court-circuit de la source de tension continue, les commandes des inter-
rupteurs d’un même bras sont complémentaires.
On considère un convertisseur idéal, d’où les hypothèses suivants [29] :

– la commutation des composants est instantanée,
– les chutes de tension à leurs bornes sont négligeables,
– les temps morts négligés,
– la charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé.
Les tensions composées sont données par les relations suivantes :

uAB = uAO − uBO
uBC = uBO − uCO
uCA = uCO − uAO

(III.37)

Au niveau de la charge, les relations donnant les tensions simples sont :
uAB = vA − vB
uBC = vB − vC
uCA = vC − vA

(III.38)

Et en effectuant les différences membre à membre, on obtient :
uAB − uCA = 2.vA − (vB + vC)

uBC − uAB = 2.vB − (vA + vC)

uCA − uBC = 2.vC − (vA + vB)

(III.39)
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Sachant que les tensions vA, vB, vC forment un système triphasé équilibré, on peut écrire :
uAB − uCA = 3.vA
uBC − uAB = 3.vB
uCA − uBC = 3.vC

(III.40)

D’où les nouvelles expressions des tensions simples :
vA = 1

3 . (uAB − uCA)

vB = 1
3 . (uBC − uAB)

vC = 1
3 . (uCA − uBC)

(III.41)

Les tensions simples en fonction des tensions mesurées entre les points A,B,C et le point
milieu fictif O sont alors donnée par :

vA = 1
3 . (2.vAO − vBO − vCO)

vB = 1
3 . (−vAO + 2.vBO − vCO)

vC = 1
3 . (−vAO − vBO + 2.vCO)

(III.42)

On obtient enfin la forme matricielle : vA
vB
vC

 =
1

3

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 .
 vAO
vBO
vCO

 (III.43)

Chaque bras de l’onduleur est constitué de deux interrupteurs supposés parfaits et
fonctionnant de façon complémentaire, on peut par conséquent associer à chacun d’eux
une valeur binaire de commande Si, avec (i = A ; B ; C) et telle que :

– Si= +1 , si l’interrupteur du haut est fermé et l’interrupteur du bas ouvert ;
– Si= -1 , si l’interrupteur du haut est ouvert et l’interrupteur du bas fermé.

Ce qui nous permet d’écrire :  vAO
vBO
vCO

 =
Ucc
2
.

 SA
SB
SC

 (III.44)

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante : vA
vB
vC

 =
1

3

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2

 .Ucc
2
.

 SA
SB
SC

 (III.45)

Les tensions simples délivrées par l’onduleur seront obtenues directement à partir des états
des grandeurs de commande SA, SB et SC qui représentent les signaux de commande des
interrupteurs. Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de com-
mande envisagée.
La configuration de puissance restant identique pour les fonctionnements en onduleur et
en redresseur, le modèle mathématique obtenu reste valide pour les deux modes de fonc-
tionnement.
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III.6.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

III.6.2-a Principe de la MLI sinus - triangle

Nous nous sommes intéressés à la technique d’origine analogique dite sinus triangle.
Elle consiste à comparer entre elles :

– une onde de référence, la modulatrice, de forme sinusoïdale et de fréquence f ,
– une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire, de haute fréquence fp,

tout en respectant l’inégalité sur les fréquences : fp » f
Les instants de fermeture des interrupteurs sont définis par les intersections entre les

deux ondes, quant à la fréquence de commutation, elle est déterminée par celle de la por-
teuse.

La figure III.9 donne un exemple de chronogramme pour une commande MLI sinus-
triangle monophasée sur une période de l’onde de modulation.

Figure III.9 – Commande MLI par modulation « sinus-triangulaire ».

Cette technique consiste à comparer entre elles :

– Trois ondes de référence, les modulatrices, de forme sinusoidale, de basse fréquence
f et déphasées de 120̊ .

– Et une onde, en général triangulaire, la porteuse de haute fréquence fp La valeur du
rapport des fréquences entre la porteuse et la modulante procède d’un compromis
entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement de l’onduleur.
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III.6.2-b Caractéristiques de la MLI sinus-triangle

La tension de référence étant sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande :

– L’indice de modulation « m » qui est défini comme étant le rapport de la fréquence
de la porteuse fP sur la fréquence de la tension de référence f :

m =
fp
f

(III.46)

– Le coefficient de réglage « r » qui est le rapport de l’amplitude de la tension de
référence de référence (Vm) et celle de la porteuse (Up) :

r =
Vm
Vp

(III.47)

Le choix d’un indice de modulation « m » multiple de trois nous permet d’éliminer les
harmoniques d’ordre trois qui représente un handicap de cette technique. Cependant, le
taux de modulation « r » varie suivant la référence imposée.

III.6.2-c Modèle de la MLI sinus-triangle triphasé

Le modèle de cette commande nécessite la production de trois signaux SA, SB, SC de
type MLI sinus-triangle décalés de 120̊ l’un par rapport à l’autre.

Equations des modulatrices :

vmA = V̂m. sin(2.Π.f.t)

vmB = V̂m. sin(2.Π.f.t− 2.Π
3 )

vmC = V̂m. sin(2.Π.f.t− 4.Π
3 )

(III.48)

Equation de la porteuse :

vP =

 V̂P .(−1 + 4. tTP )sit ∈
[
0, TP2

]
V̂P .(3− 4. tTP )sit ∈

[
TP
2 , TP

] (III.49)

Etats des interrupteurs :

Si =

{
+1si(vmi − vP ) ≥ 0

−1si(vmi − vP ) ≺ 0
(III.50)

Les paramètres de l’onduleur sont citées dans l’annexe A. On trouvera dans l’annexe C
un modèle de l’onduleur triphasé de tension à deux niveaux équipé d’une commande MLI
sinus-triangle, définit à partir des équations précédentes et à implanté dans l’environnement
MATLAB/Simulink.
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III.7 Contrôle indépendant des puissances active et réactive

La commande vectorielle permet un contrôle indépendant des puissances actives et
réactives délivrée par la MADA, en commandant séparément le couple électromagnétique
et le flux de la machine asynchrone. Son principe est basée sur le choix d’un repère de
référence lié aux flux que l’on désire orienter.

III.7.1 Technique d’orientation du flux statorique

Dans le cadre de ce travail, nous avons envisagé d’établir une commande vectorielle par
orientation du flux statorique sur l’axe d.

Nous avons vu que le couple en régime transitoire s’exprime dans le repère d-q comme
un produit croisé de courants ou de flux. Si nous reprenons l’écriture :

Cem = p.
Msr

Ls
.(ϕqs.idr − ϕds.iqr) (III.51)

On s’aperçoit que si l’on élimine le deuxième produit ( ϕqs.idr ), alors le couple ressem-
blerait fort à celui d’une MCC.
Il suffit, pour ce faire, d’orienter le repère d-q de manière à annuler la composante de flux
en quadrature. C’est-à-dire, de choisir convenablement l’angle de rotation de Park de sorte
que le flux rotorique soit entièrement porté sur l’axe direct (d) et donc d’avoir :{

ϕqs = 0

ϕds = ϕs
(III.52)

La figure III.10 illustre le principe de l’orientation du flux statorique.

Figure III.10 – Principe de l’orientation du flux statorique.

Le couple électromagnétique s’écrit alors :

Cem = p
Msr

Ls
idrϕds (III.53)
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L’équation (III.15) des flux statoriques devient :{
ϕds = Lsids +Msridr
0 = Lsiqs +Msriqr

(III.54)

Si l’on néglige la résistance des enroulements statoriques, hypothèse réaliste pour les
machines de forte puissance utilisées pour la production éolienne [36], [12], les équations
des tensions statoriques de la machine se réduisent à :

{
Vds = dϕs

dt

Vqs = ωsϕs
(III.55)

En tenant compte l’hypothèse du flux statorique constant, on obtient :

{
Vds = 0

Vqs = Vs
(III.56)

A partir de l’équation III.54, on peut établir le lien entre les courants statoriques et
rotoriques :

{
ids = −Msr

Ls
idr + ϕs

Ls

iqs = −Msr
Ls
iqr

(III.57)

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent :

{
Ps = Vdsids + Vqsiqs
Qs = Vqsids − Vdsiqs

(III.58)

Ou bien encore, d’après l’équation III.56 par :

{
Ps = Vsiqs
Qs = Vsids

(III.59)

Pour obtenir l’expression des puissances en fonction des courants rotoriques, on rem-
place dans l’équation précédente les courants par l’équation III.57 :

{
Ps = −Vs MLs

iqr
Qs = Vs

M
Ls
idr + Vs

ϕs

Ls

(III.60)

A partir de l’équations III.55, nous obtenons l’expression du flux statorique suivante :

ϕs =
Vs
ωs

(III.61)
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Après simplification l’expression des puissances statoriques deviendra :

{
Ps = −Vs MLs

iqr

Qs = Vs
M
Ls
idr + V 2

s
Lsωs

(III.62)

En remplaçant dans l’équation III.16 des flux rotoriques, les courants statoriques par
l’expression III.62 on obtient :

 ϕdr =
(
Lr − M2

Ls

)
idr + MVs

Lsωs

ϕqr =
(
Lr − M2

Ls

)
iqr

(III.63)

Pour le contrôle de la génératrice, des expressions sont établies montrant la relation
entre les courants et les tensions rotoriques qui lui seront appliquées :

 Vdr = Rridr +
(
Lr − M2

Ls

)
didr
dt − gωs

(
Lr − M2

Ls

)
iqr

Vqr = Rriqr +
(
Lr − M2

Ls

)
diqr
dt + gωs

(
Lr − M2

Ls

)
idr + gMVs

Ls

(III.64)

Les équations précédentes permettent d’établir un schéma bloc du système électrique
à réguler donné par la figure III.11 :

Figure III.11 – Modèle avec commande vectorielle.

A partir du modèle avec commande vectorielle on peut dimensionné les régulateurs PI
dont il ya deux méthodes pour effectuer la commande en puissance de cette machine, la
première approche s’appelle méthode directe des puissances et la deuxième méthode indi-
recte des puissances (en boucle ouvert ou en boucle fermé).
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III.8 Commande directe

La méthode direct consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un ré-
gulateur sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances actives et réactives
statoriques. Cette approache est appelée méthode directe car les régulateurs de puissance
commandent directement les tensions rotoriques de la machine. Ainsi, on obtient un modèle
plus simple à mettre en oeuvre permettant le contrôle direct et indépendant des puissances
active et réactive en utilisant un seul régulateur sur chaque axe.

Le principe de la commande directe des puissances repose sur la mesure des tensions
et courants du réseau mesurées au stator de la machine afin d’avoir une action directe sur
les puissances actives et réactive.

La figure III.12 montre le schéma bloc de la commande directe des puissances de la
MADA.

Figure III.12 – Commande directe des puissances de la MADA
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III.9 Commande indirecte en boucle ouvert

La commande indirecte en boucle ouvert est essentiellement basée sur l’hypothèse de
compenser les termes de couplages, elle consiste à asservir non plus les puissances stato-
riques mais plutôt indirectement les courants rotoriques comme retour sur le comparateur
d’axe d et q.

A partir des expressions de la puissance active et réactive statoriques du système on
déduit les références des courants rotoriques direct et quadrature suivant les relations.


iqr_ref = − Ls

MsrVs
Ps_ref

idr_ref = − Ls
MsrVs

Qs_ref + Vs
Msrωs

(III.65)

Ces courants seront utilisés comme références à la place des références sur les puissances
active et réactive statoriques, on aboutit alors au figure III.13 qui présente la structure de
commande indirecte en boucle ouvert.

Figure III.13 – Commande indirecte des puissances de la MADA en boucle ouvert.
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III.10 Résultats de simulation en boucle ouvert

III.10.1 Profils de poursuite, de régulation et robustesse

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations afin d’évaluer les performances de
la commande indirecte des puissances de la machine asynchrone à double alimentation en
boucle ouvert à base de régulateur PI.

Dans le présent chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :
– l’examen des performances de la génératrice asynchrone à double alimentation, son

association avec le convertisseur d’électronique de puissance (onduleur) et la com-
mande indirecte des puissances en boucle ouvert reposant sur la stratégie de com-
mande à base de régulater PI par l’orientation du flux statorique, sur des consignes
des courants rotoriques prédéfinies ;

– l’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de 144 rad/s à 155 rad/s
à l’instant t = 4 s ;

– la vérification de la robustesse vis à vis des variations paramétriques de la génératrice
et plus particulièrement celles des résistances statorique et rotorique, les inductances
statorique et rotorique sont montrées pour des variations de 100%, 120% et 140% de
sa valeur nominale respectivement.

Aussi nous proposons deux benchmarks pour évaluer les performances :
– Le premier benchmark a pour objectif d’analyser des performances en régulation

pour une vitesse d’entraînement variable passe de 144 rad/s à 155 rad/s à l’instant
t = 4s, le courant rotorique d’axe d de référence imposée passant de 0 A à 10 A à
l’instant t = 2 s ;

– Le deuxième benchmark pour le courant rotorique d’axe q de référence imposée pas-
sant de 5 A à 15 A à l’instant t = 1 s et de 15 A à 25 A à l’instant t = 3 s.

III.10.2 Résultats des simulations

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la génératrice
asynchrone à double alimentation et l’onduleur équipé de la commande indirecte des puis-
sances en boucle ouvert à base de régulateur PI développée dans le présent chapitre sont
exposés respectivement sur :

Les conditions de simulations, les paramètres de la machine asynchrone à double ali-
mentation et les paramètres de l’onduleur sont citées dans l’annexe A. L’ensemble des
modèles de simulation a été simulé sous l’environnement MATLAB/Simulink relatif à ce
chapitre sont illustrés dans l’annexe C.

– la figure III.14 pour les essais de poursuite et de régulation ;
– la figure III.16 pour les essais de robustesse vis à vis des variations des résistances ;
– la figure III.15 pour les essais de robustesse vis à vis des variations des inductances.
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Figure III.14 – Tests de poursuite et de régulation.

Figure III.15 – Tests de robustesse pour les inductances statoriques et rotoriques.
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Résistance statorique Rs Résistance rotorique Rr

Figure III.16 – Tests de robustesse pour les résistances statoriques et rotoriques.

III.10.3 Interprétation des résultats

Pour analyser et évaluer les performances de la stratégie de commande indirecte des
puissances de la MADA en boucle ouvert à base de régulateur PI pour le contrôle des
courants rotoriques, nous avons effectué des tests en poursuite et en régulation et un test
de robustesse face aux variations paramétriques de la machine.

Pour les tests de poursuite et de régulation, nous constatons que les grandeurs des cou-
rants mesurées suivent bien leur trajectoire de référence sans dépassement et sans erreur
statique en régime permanent. Puis, Lors de la variation du courant rotorique quadratique
q à l’instant t=1s et t=3s et du courant rotorique direct d à l’instant t=2s. Ensuite, l’ap-
plication d’une perturbation externe due au variation brusque de vitesse à l’instant t=4s,
en remarque que les courants rotoriques et le couple électromagnétique sont affectées avec
un temps de rejet de perturbation relativement faible.

Pour les tests de robustesse face aux variations paramétriques internes, la variation des
résistances statorique et rtorique n’ont que très peu d’influence sur les courants rotorique et
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le couple électromagnétique, par contre la variation des inductances statorique et rotorique
influent non seulement les courants rotorique, mais également sur le couple électromagné-
tique est affectée, aussi bien lors de la poursuite que lors de l’application des perturbations.

III.11 Commande indirecte en boucle fermé

La commande indirecte en boucle fermé est essentiellement basée sur l’hypothèse de
compenser les termes de couplages, elle consiste à mettre deux boucles de régulation sur
chaque axe d et q, une boucle interne correspondant aux courants rotoriques et l’autre
boucle externe correspondant aux puissances statoriques à base de régulateur PI.

La figure III.17 présente la structure de commande indirecte en boucle fermé.

Figure III.17 – Commande indirecte des puissances de la MADA en boucle fermé

Cette structure aboutit à un système de régulation plus complexe. Toutefois, elle offre
une meilleur robustesse fasse aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. Le régu-
lateur proportionnel intégral utilisé pour l’asservissement des courants et des puissances
est simple et facile à mettre en place tout en offrant des performances acceptables pour
l’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la symétrie du système après compensa-
tion mène à calculer les régulateurs pour un seul axe, les deux autres seront identiques aux
premiers. La synthèse de ces régulateurs est détaillée dans l’annexe.
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III.12 Résultats de simulation en boucle fermé

III.12.1 Profils de poursuite, de régulation et robustesse

Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations afin d’évaluer les performances de
la commande indirecte des puissances de la machine asynchrone à double alimentation en
boucle fermé.

Dans le présent chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :
– l’examen des performances de la génératrice asynchrone à double alimentation, son

association avec le convertisseur d’électronique de puissance (onduleur) et la com-
mande indirecte des puissances en boucle fermé reposant sur la stratégie de com-
mande à base de régulater PI par l’orientation du flux statorique, sur des consignes
des puissances statoriques prédéfinies ;

– l’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de 144 rad/s à 155 rad/s
à l’instant t = 4 s ;

– la vérification de la robustesse vis à vis des variations paramétriques de la génératrice
et plus particulièrement celles des résistances statorique et rotorique, les inductances
statorique et rotorique sont montrées pour des variations de 100%, 120% et 140% de
sa valeur nominale respectivement.

Aussi nous proposons deux benchmarks pour évaluer les performance :
– Le premier benchmark a pour objectif d’analyse des performances en régulation pour

une vitesse d’entraînement variable passe de 144 rad/s à 155 rad/s à l’instant t =
4s, la puissance active statorique de référence imposée passant de 0 W à -2000 W à
l’instant t = 1 s et de -2000 W à -7000 W à l’instant t=3 s. La puissance active est
imposée négative ce qui signifie que la MADA produit de l’énergie et la fournie au
réseau ;

– Le deuxième benchmark pour la consigne de puissance réactive est quant à elle main-
tenue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté stator de façon à amé-
liorer la qualité de l’énergie renvoyée sur le réseau.

III.12.2 Résultats des simulations

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la génératrice
asynchrone à double alimentation et l’onduleur équipé de la commande indirecte des puis-
sances en boucle fermé développée dans le présent chapitre sont exposés respectivement
sur :

L’ensemble des modèles de simulation a été simulé sous l’environnement MATLAB/Simulink
relatif à ce chapitre sont illustrés dans l’annexe C.

– la figure III.18 pour les essais de poursuite et de régulation ;
– la figure III.19 pour les essais de robustesse vis à vis des variations des résistances ;
– la figure III.20 pour les essais de robustesse vis à vis des variations des inductances.



III.12. Résultats de simulation en boucle fermé 66

Figure III.18 – Tests de poursuite et de régulation.
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Résistance statorique Rs Résistance rotorique Rr

Figure III.19 – Tests de robustesse pour les résistances statoriques et rotoriques.
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Figure III.20 – Tests de robustesse pour les inductances statoriques et rotoriques.
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III.12.3 Interprétation

Pour analyser et évaluer les performances de la stratégie de commande indirecte des
puissances de la MADA en boucle fermé à base de régulateur PI pour le contrôle des
puissances statorique en cascade avec le contrôle des courants rotoriques, nous avons ef-
fectués des tests en poursuite et en régulation et un test de robustesse face aux variations
paramétriques de la machine.

Pour les tests de poursuite et de régulation, nous constatons que les grandeurs des puis-
sances statoriques mesurées suivent bien leur trajectoire de référence sans dépassement et
sans erreur statique en régime permanent. Puis, Lors de la variation de la puissance ac-
tive à l’instant t=1s et t=3s et maintien de la puissance réactive pour avoir un facteur de
puissance unitaire côté stator. Ensuite, l’application d’une perturbation externe due au va-
riation brusque de vitesse à l’instant t=4s, en remarque que les puissances active et réactive
suivent bien leur référence imposées avec une image sur les courants rotoriques quadratique
et directe respectivement et le couple électromagnétique sont affectées avec un temps de
rejet de perturbation relativement faible. Les courants statoriques sont sinusoïdaux avec
une fréquence de 50 Hz, elles ont très claire dans le zoom des courants statoriques.

Pour les tests de robustesse face aux variations paramétriques internes, la variation
des résistances statorique et rtorique n’ont que très peu d’influence sur les courants ro-
torique et le couple électromagnétique, par contre la variation des inductances statorique
et rotorique influent non seulement les courants rotorique, mais également sur le couple
électromagnétique est affectée, aussi bien lors de la poursuite que lors de l’application des
perturbations.

III.13 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de fonctionnement de la machine
asynchrone à double alimentation dans les quatre quadrants en fonctionnement moteur
et générateur, les avantages et les inconvénients de la MADA et les différentes domaines
d’application. Puis, on a présenté son modèle mathématique, basée sur la transformation
de Park en s’appuyant sur une série d’hypothèses simplificatrices ce qui abouti aux modèles
qui est non linéaire, multivariable et fortement couplé. La modélisation du convertisseur
continu-alternatif et de la commande MLI de type sinus-triangle ont été présenté. Enfin,
la technique de commande indirecte des puissances en boucle ouvert et en boucle fermé
par orientation du flux statorique est décrite ainsi que la synthèse de différents régula-
teurs linéaire de type PI appliqué au convertisseur côté machine, dans le but d’évaluer les
performances de ces stratégies de commande envisagées en poursuite, en régulation et en
robustesse face à des variations paramétriques des résistances statorique et rotorique ainsi
les inductances statorique et rotorique.

Les résultats obtenus avec ces techniques proposées en boucle ouvert et en boucle fermé,
dont le contrôle des courants rotoriques et les puissances statoriques sont mise en œuvre,
montrent des performances satisfaisantes en poursuite et en régulation. Cependant, un
faible robustesse face aux variation des inductances statoriques et rotoriques.
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IV.1 Introduction

La turbine éolienne permet la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mé-
canique transmise à 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 associer les deux partie mécanique et électrique réaliser précé-
demment dans les deux dernier chapitre II et III ainsi que la modélisation et la simulation
des différent structure de la commande indirect des puissance en boucle ouvert et en boucle
fermé
Après nous allons proposer une stratégie de commande de tension de bus continue 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 redres-
seur 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, après avoir modéliser la turbine et son contrôle
on va modéliser l’asservissement de toute la chaîne de conversion éolienne

IV.2 Association l’ensemble : partie mécanique-MADA et conver-
tisseur côté machine :

Pour illustrer les performances de la commande indirecte des puissances appliquer à
la MADA. Nous avons réalisé plusieurs séries de simulations numériques avec la technique
MPPT pour exploité le maximum de puissance aérodynamique capté par la turbine, et avec
un profil de vent aléatoire qui permet un fonctionnement de génératrice Hypo-Synchrone
avec une valeur moyenne de 6(m/s).
Le modèle du vent utilisé dans notre étude est donné par l’équation :

Vvent = 6 + 0.2 sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) + 0.2 sin(3.6645t) (IV.1)

Les résultats de notre simulation pour les différentes commandes proposées, avec l’associa-
tion des parties mécaniques et électrique et le convertisseur côté machine munit d’un bus
continue sont comme suite :
- Figure IV.1 : Commande indirecte des puissances en boucle ouvert de la GADA qui est
en fonctionnement hypo synchrone.
- Figure IV.4 : Commande indirecte des puissances en boucle fermé de la GADA qui est
en fonctionnement hypo synchrone.
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IV.2.1 structures des commandes proposé en boucle ouvert

Afin de réaliser un modèle d’un système éolien qui approche a la réalité et en utilisant
les modèles établis dans les chapitres précédents (chapitre II et chapitre III). Nous allons
faire une association entre la partie mécanique avec la commande MPPT avec asservis-
sement de la vitesse et la partie électrique avec la commande indirecte des puissances en
boucle fermé et en boucle ouvert.

Les figures IV.1 et IV.4 représentent les schémas synoptiques de l’association des deux
parties (mécanique et électrique) avec les commandes proposées.

Figure IV.1 – Association de la partie mécanique avec la partie électrique et le conver-
tisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte des puissances en boucle
ouvert
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IV.2.2 Résultats des simulations en boucle ouvert

Figure IV.2 – Profil du vent

Figure IV.3 – Fonctionnement hypo synchrone par régulaur PI
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IV.2.3 structures des commandes proposé en boucle fermé

Figure IV.4 – Association de la partie mécanique avec la partie électrique et le conver-
tisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte des puissances en boucle
fermer.
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IV.2.4 Résultats des simulations en boucle fermé

Figure IV.5 – Fonctionnement hypo synchrone par régulaur PI
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IV.3 Interprétations des résultats :

Les séries de simulations qu’on a réalisées dans l’environnement MATLAB/Simulink
nous permettent d’évaluer les performances de la chaine de conversion éolienne munie de
la technique de commande MPPT et le convertisseur côté machine avec le profil du vent
choisi pour une vitesse moyenne de 6 m/s.

Pour les deux stratégies de commande proposées, les résultats obtenus sont presque
identiques. Toutefois, les approches de commande indirecte en boucle ouverte et en boucle
fermé présentent des temps de réponse plus court.

La vitesse mécanique suit bien le profil du vent, ainsi que sa référence aussi bien en
régime transitoire, qu’en régime permanant avec un léger dépassement à l’aide de la stra-
tégie de commande avec asservissement de la vitesse mécanique.

Le glissement est positive donc il est très claires quant on est dans fonctionnemnt hypo
synchrone.

La puissance active statorique suit correctement sa référence générée par la turbine. Le
facteur de puissance unitaire est mis en évidence pour une puissance réactive nulle obtenue
après la fin de son régime transitoire.

Les courants statoriques sont sinusoïdaux, malgré les variations du profil de vent avec
une fréquence 50 Hz, elle est très claire dans le zoom des courants statoriques. Les courants
rotoriques sont également sinusoïdaux, leur fréquence varie avec le glissement.

On note, au démarrage, de légères oscillations de haute fréquence sur les puissances
active, réactive, courant rotorique direct, quadratique et sur le couple électromagnétique.
Leurs amplitudes diminuent, une fois que la puissance réactive s’annule. Les oscillations
liées aux puissances sont moindres et sont plus importantes pour le couple électromagné-
tique dans la commande indirecte en boucle fermé et moindre dans la commande indirect
en boucle ouverte, a cause de flux de la machine qui n’est pas encore stabilisé au démarrage.
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IV.4 Description de l’éolienne à Base de la MADA

Notre système étudié est une chaine de conversion éolienne qui produit de l’énergie
électrique à partir de l’énergie cinétique qui vient de vent. Grâce à la turbine et la géné-
ratrice asynchrone double alimentation associer d’un convertisseur côté machine alimenté
par un bus continu et un autre convertisseur côté réseau pour faire la liaison entre le rotor
et le réseau électrique à travers un filtre passif R-L. Grâce à la bidirectionnelle de ces deux
convertisseurs la génératrice peut fonctionné en deux modes de fonctionnement( fonction-
nement Hypo-synchrone ou hyper-synchrone).

La figure IV.6 représente le schéma complet de la chaine de conversion éolienne à base
de la MADA qui se devisé en deux parties principale [29].

La partie mécanique : Cette partie qu’on a déjà étudiée dans le chapitre deux est com-
posée en trois éléments importants lesquels sont : la turbine, le multiplicateur de vitesse et
l’arbre de transmission. À travers ces éléments l’énergie cinétique de vent ce convertit en
énergie mécanique afin d’entrainé la génératrice pour produit de l’énergie électrique.
La partie électrique : Cette partie qu’on présenté dans le chapitre précédent est compo-
sée de la MADA qui fait l’objet de notre étude dont le stator est connecté directement au
réseau électrique et sont rotor est reliée au réseau à travers un convertisseur sous le nom de
convertisseur Back to Back qui est constitué de deux convertisseurs statique bidirectionnels.

– Un convertisseur côté machine (CCM) : ce convertisseur est connecté au rotor
de la machine, pour permet une commande qui contrôle les puissances active et
réactive échangé entre le stator et le réseau.

– Un convertisseur côté réseau (CCR) : qui est connecté entre le bus continu
et le réseau électrique à travers un filtre R-L. Le rôle de ce convertisseurs est de
maintenir la tension du bus continu constante, quelle que soit l’amplitude et le sens
de l’écoulement de la puissance rotorique de la MADA et maintenir un facteur de
puissance unitaire au point de connexion avec le réseau électrique.

Figure IV.6 – Chaine de conversion d’énergie éolienne à base de la MADA
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IV.5 Redresseur MLI

Afin de pouvoir disposer d’une tension continue pour alimenter l’onduleur qui pilote
la machine asynchrone à double alimentation, nous avons choisi d’utiliser un redresseur à
modulation de largeur d’impulsion pour deux raisons principales :

– Utiliser un redresseur réversible en courant afin de permettre le transfert de la puis-
sance de glissement entre le rotor et le réseau, ce qui permet les fonctionnements en
hyper ou Hypo synchronisme.

– Mettre en oeuvre un redresseur qui génère peu ou pas de perturbation sur le réseau
électrique par propagation de courant harmoniques.

On s’attache ici à réaliser la commande des six interrupteur afin de maintenir la ten-
sion de bus continu est constant tout en absorbant un courant qui soit le plus proche d’une
forme sinusoïdale, donc nous allons piloter les six interrupteurs par une commande MLI
synchronisée sur les tensions réseau. Pour ce faire il nous faut tout d’abord disposer des
tensions du réseau. Du fait des perturbations présentes, ces tensions ne sont pas parfaite-
ment sinusoïdales. Alors on utilise un filtre R-L pour éliminer les harmoniques [10], [11].

IV.6 Structure du convertisseur côté réseau

la figure IV.7 représente le convertisseur côté réseau (CCR) connecté au réseau élec-
trique avec avec un filtre R-L et un condensateur de bus continu qui alimente le deuxième
convertisseur (CCM).

Figure IV.7 – Convertisseur de tension fonctionnant en mode redresseur avec un filtre
R-L.

Rf : Résistance de filtre de réseau.
Lf : Inductance de filtre de réseau.
ired : Courant de redresseur.
iond : Courant de l’onduleur.
C : Capacité.
V dc : Tension du bus continu.
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IV.7 Modélisation de filtre R-L

Afin d’extraire les ondes principales des tensions, nous allons utiliser un filtre RL, l’in-
ductance sera celle du filtre de réseau Lf et la résistance est celle de la ligne notée Rf . Le
courant en sortie de réseau n’est pas sinusoïdal mais il sera filtré [?], [12].
la tension aux bornes du filtre est donnée par : Vma

Vmb
Vmc

 = Rf

 ia
ib
ic

+ Lf .
d

dt

 ia
ib
ic

+

 Vsa
Vsb
Vsc

 (IV.2)

En introduisant la transformée de Park vers le référentielle synchrone, les équations des
tensions devient : [

Vmd
Vmq

]
= Rf

[
id
iq

]
+ Lf .

d

dt

[
id
iq

]
+

[
Vsd
Vsq

]
(IV.3)

Vmd,q,id,q : Courant et tension de filtre dans le référentiel (d, q)
Vma,b,c,ia,b,c : Courant et tension modules par le convertisseur dans le référentiel (a, b, c)
Vsd,q,Vsa,b,c, : Tensions de réseau dans le référentiel (d, q) et (a, b, c)

IV.8 Modélisation de bus continus

Le passage par le bus continu est indispensable pour permettre à l’onduleur de réguler
l’amplitude et la fréquence. Le réseau est considéré comme une source de courant, car on
prend en compte les inductances du réseau. De même les enroulements au rotor sont vus
comme une source de courant puisque ce sont des bobinages. En utilisant un bus continu
avec un condensateur, on respecte l’alternance source de tension et source de courant. En
plus le condensateur joue le rôle de réservoir lors de l’échange de l’énergie et limite l’ondu-
lation de tension continue [21].

Figure IV.8 – Principe du bus continu

tension du bus continu en fonction de temps est obtenue à partir de l’intégration du
courant capacitif :

dUdc
dt

=
1

C
.ic (IV.4)
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Donc la tension de bus continus est exprimé par :

Udc =

∫
1

C
.ic.dt (IV.5)

D’après la loi des noeuds le courant de bus continus et exprimé comme suit :

ic = i_red − i_ond (IV.6)

IV.9 Commande des puissances de l’onduleur côté réseau

Afin de simplifier les équations de tension de système et réduire les calculs des puis-
sances active et réactive nous avons réalisé un commande des puissances de l’onduleur qui
de côté réseau.
Après avoir faire des calculs pour les puissances active et réactives avec le réseau, nous
obtenons les résultats suivants : [29]

{
Pg = vdg.idg + vqg.iqg
Qg = vqg.idg − vdg.iqg

(IV.7)

IV.9.1 Orientation de tension statorique :

Pour faire orienter la tension statorique il suffit d’orienté le repère dq de façon à annuler
la composante de tension statorique en cadrature en choisissant un angle de rotation de
Park pour que la tension statorique soit porté sur l’axe direct (d) comme apparait sur la
figure IV.9 pour avoir une équation :

{
vdq = vd
vqg = 0

(IV.8)

Figure IV.9 – Schéma de principe d’orientation de tension statorique. [41]
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Alors d’après l’équation IV.7 du modèle des puissances du générateur et la relation
IV.8, nous obtenons :

{
Pg = vdg.iqg
Qg = −vdg.iqg

(IV.9)

Si on néglige les pertes dans l’onduleur alors on obtient la relation suivante :

{
vdc.idc = vd.idg
C dvdc

dt = idc − im
(IV.10)

IV.9.2 Stratégie de commande de tension de bus continue :

Le rôle de la commande de tension de bus continue est de maintenir cette tension à
une valeur de référence constante, en contrôlant le processus de chargement et de déchar-
gement du condensateur. Les causes de sa variation sont essentiellement les pertes dans
les interrupteurs du convertisseur (en conduction et en commutation) et dans l’inductance
de couplage et la variation de la charge connectée au bus continu. La régulation de cette
tension s’effectue par une boucle externe dont cette boucle de régulation généré la référence
et l’injecter dans le condensateur [42], [26].

A partir de l’intégration de l’équation IV.10 nous obtenons la tension de bus continu
V dc.

Cette boucle a comme entrée la tension de référence V ∗ dc et la tension mesurée V dc
comme présenté sur la figure IV.10 dont on a la valeur de courant référence dans l’axe q
est fixé à zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire, et le courant de référence de
l’axe d est obtenue à partir de la boucle externe de régulation de tension de bus continue [29]

Figure IV.10 – Principe de commande de convertisseur côté réseau.
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IV.10 Structures globale du système de conversion d’énergie
éolienne

Les figures IV.11 et IV.12 présentes les schémas synoptiques globales du système de
conversion de l’énergie éolienne avec la commandes indirecte des puissances de la MADA
en boucle ouvert et en boucle fermé et avec les éléments qu’on a présentés précédemment.

Figure IV.11 – Schéma global de la chaine de conversion avec la commande indirecte des
puissances de la MADA en boucle ouvert.

Figure IV.12 – Schéma global de la chaine de conversion avec la commande indirecte des
puissances de la MADA en boucle fermé.
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IV.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons traité la chaine de conversion d’énergie éolienne à base
de la machine asynchrone à double alimentation dont le stator est connecté directement
au réseau électrique, tant dit que le rotor est relié au réseau à travers deux convertisseurs
statiques côté machine et côté réseau.

Dans un premier temps, nous avons réussis d’associer la partie mécanique avec la partie
électrique. En ce qui concerne les résultats de simulations du convertisseur côté machine, le
découplage et le contrôle des courants rotoriques directe et quadratique ainsi la puissance
active et réactive statoriques est réussie pour extraire le maximum de puissance MPPT
avec asservissement de la vitesse mécanique fournie par la turbine pour un fonctionnement
hypo synchrone et maintien la consigne de la puissance réactive nulle pour avoir un facteur
unitaire côté stator.

Dans un deuxième temps, nous avons présenté la modélisation de convertisseur côté
réseau associer d’un filtre R − L et un bus continue alimentant le convertisseur côté ma-
chine pour connecté le rotor au réseau électrique. Enfin, nous avons expliqué la structure de
commande des puissances de convertisseur côté réseau par orientation de la tension stato-
rique selon l’axe q est décrite ainsi la structure globale d’une chaine de conversion d’énergie
éolienne avec les deux convertisseur pour avoir les deux modes de fonctionnement.



Conclusion générale et perspectives

L’objectif de notre étude est de tirer le maximum de puissance d’une éolienne à vitesse
variable par la stratégie de commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique,
pour ce type d’application on utilise une machine asynchrone à double alimentation associée
à des convertisseurs de l’électronique de puissance piloté à travers les grandeurs rotorique
en appliquant une commande indirecte des puissances statorique en boucle ouvert puis en
boucle fermé et on l’intégré au réseau électrique pour avoir un fonctionnemnt complet.

Pour atteindre ce objectif, le premier chapitre de ce travail nous avons présenter l’histo-
rique de l’énergie éolienne. Puis, le développement de cette énergie dans le monde, l’Afrique,
l’Algérie et leur classement mondial des utilisateurs de cette énergie. Ensuite, nous avons
rappelé les principales éléments fondamentaux d’une éolienne avec les différents types d’ae-
rogénérateurs. Enfin, les différents structures de générateurs électriques utilisées dans la
production cette conversion d’énergie.

Le deuxième chapitre, nous avons présenter les modèles analytiques de chaque élément
de la partie mécanique d’une éolienne ont été établis (turbine éolienne, multiplicateur de
vitesse et l’arbre de transmission). Puis, nous avons représenté les différentes zones de
fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. Ensuite, nous somme intéressés à la zone
de fonctionnement 2 pour extraire de maximum de puissance (MPPT), dans cette zone
l’angle de calage des pales est constant avec un coefficient de puissance est maximal. Pour
cela, deux méthodes sont envisagées pour faire le contrôle MPPT, la première méthode
appelée commande sans asservissement de vitesse et la deuxième méthode commande avec
asservissement de la vitesse mécanique en utilisant un régulateur linéaire PI. Enfin, Seule
la deuxième méthode a été tester en simulation sous l’environnement Matlab/Simulink,
les résultats de simulation sont suffisantes et montrent un faible dépassement en régime
transitoire et un très bon suivie de consigne en régime permanant, ce qui donne un meilleur
rendement énergétique.

Le troisième chapitre, nous avons traité la modélisation et la commande indirecte des
puissances de la machine asynchrone à double alimentation dont le rotor est alimentée
par un convertisseur d’électronique de puissance côté machine. Suivant la procédure qui
consiste à utiliser le modèle non linéaire, multi variable et couplé de la MADA dans le
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repère diphasé (d-q) lié au champ tournant et de son alimentation constituée d’un on-
duleur équipé d’une commande MLI de type "sinus-triangle". Puis, en lui appliquant le
principe de l’orientation du flux statorique selon l’axe directe et en négligeant la résistance
statorique, ce qui nous permet d’avoir un modèle de commande des puissances découplé.
Ensuite, la synthèse des régulateurs de type PI des commandes indirecte en boucle ouvert
(les courants) et en boucle fermé (les puissances) du convertisseur côté machine CCM afin
d’évaluer les performances du régulateur PI. Enfin, Nous avons noté un bon comportement
de celui-ci pour les différents tests effectués en boucle ouvert et en boucle fermé, toutefois
des insuffisances ont été observées concernant la sensibilité aux perturbations dues aux
variations brusques de la vitesse. La puissance active, la puissance réactive, le couple élec-
tromagnétique sont affectées avec un temps de rejet de perturbation relativement faible.
Mais une faible robustesse vis-à-vis des variations des résistances et les inductances n’ont
que très peut d’influence sur le temps de réponse et sur l’amplitude des oscillations en
régime transitoires.

Le dernier chapitre de ce mémoire à été consacrée pour l’association de la partie mé-
canique constitue de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique,
la partie électrique qu’on a vu dans le chapitre précédent constitue de la commande du
convertisseur coté machine pour le contrôle indirecte des puissances en boucle ouvert et
en boucle fermé afin d’analyser les performances des puissances de la MADA pour un
fonctionnement hypo synchrone. Puis, nous avons modélisé le deuxième convertisseur côté
réseau (CCR), du bus continu, du filtre (Rf -Lf ). Ensuite, la commande de la tension du
bus continu et la régulation de la puissance réactive pour avoir un facteur de puissance
unitaire côté stator. Enfin, établir la structure globale de la chaine de conversion d’énergie
éolienne avec les deux convertisseurs pour avoir les deux modes de fonctionnement en hypo
synchrone et hyper synchrone.

Perspectives pour de futurs travaux

Face à ces observations et aux résultats obtenus, des perspectives intéressants pouvant
être contribuer à compléter le travail de recherche présenter ou d’ouvrir des nouveaux axes
de recherche sont envisageables :

– Simuler le comportement de la commande des puissances de convertisseur côté réseau
CCR pour avoir les deux modes de fonctionnement.

– Etudier d’autres stratégies liès aux zones 3 et 4 du fonctionnement de l’éolienne.
– Utiliser différents régulateurs proposés dans ce mémoire associés aux autres com-

mandes, tels que, le réseau neuronal, l’intelligence artificielle et le régulateur par
méthode floue.

– Valider expérimentalement des modèles développés et des stratégies de commande
proposées dans laboratoire d’automatique Tlemcen (LAT).
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Annexe A

Conditions de simulations

Les différentes simulations réalisées lors de ce travail ont été faites à l’aide du logiciel
MATLAB et son outil de simulation SIMULINK.
Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

Table 1 – Conditions de simulation

Type : Variable-step
Ode45 (Runge Kutta ordre 45)
Variable-step Size ( fundamental sample time) 0.0001
Tasking mode for periodic sample time auto

Paramètres de la turbine

Table 2 – Paramètres de la turbine

Nom Valeur Unité
Puissance nominale 7,8 KW

Densité de l’aire 1,225
Angle de calage 2 ˚
Nombre de pale 3
Rayon de pale 3 m

Gaine de multiplicateur 5,4
Moment d’inertie 0,042 kg.m2

Coefficient de frottement visqueux 0,024 N.s/rad
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Paramètres de la MADA

Table 3 – Paramètres de la MADA utilisée

Nom Valeur Unité
Tension nominale 220/380 V

Puissance nominale 7,5 KW

Fréquence nominale 50 Hz

Nombre de paires du pôle 2
Vitesse nominale 1440 tr/min

Résistance statorique 0,455 Ω

Résistance rotorique 0,62 Ω

Coefficient d’inductance statorique 0,084 H

Coefficient d’inductance rotorique 0,081 H

Coefficient d’inductance mutuelle 0,078 H

Coefficient de frottement 6,73.10-3 kg.m2

Moment d’inertie 0,3125 N.s/rad

Réglage de l’onduleur de tension

Table 4 – Réglage de l’onduleur

Tension continue : Vdc = 400 Volts
Indice de modulation : m = 20
Cefficient de réglage : r = 0,9
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Synthèse des différents régulateurs

A - Régulateurs PI des courants :

Le schéma fonctionnel de la régulation du courant est représenté sur la figure 13

Figure 13 – Boucle de régulation des courants

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par :

FTBO (s) =

(
Kp +

KI

s

)
.

(
1

Rr + sσLr

)
(11)

FTBO(s) =
s+ KI

Kp

s
Kp

.
1

σ.Lr

s+ Rr
σ.Lr

(12)

D’après la méthode de compensation des pôles, on élimine le zéro de la fonction de
transfère et on obtient l’expression suivante :

KI

Kp
=

Rr
σ.Lr

(13)

Après compensation, la FTBO devient comme suit :

FTBO (s) =
Kp

Lr.σ.s
(14)

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert suivante :



Annexe B 4

FTBF (s) =
Kp

Lr.σ.s+Kp
(15)

FTBF (s) =
1

1 + σ.Lr
Kp

.s
(16)

d’apres l’equation précédant en tire la constante de temps :

τ =
Lr.σ

Kp
(17)

Le temps de réponse d’un système du premier ordre Tr=95% on a :

Tr = 3.τ (18)

On peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la machine
et du temps de réponse Tr=0.001s :{

Kp = 3.σ.Lr
1
Tr

KI = Kp.
Rr
σ.Lr

(19)

B - Régulateurs PI des puissances

Le schéma fonctionnel de la régulation de puissance est représenté sur la figure 14

Figure 14 – Boucle de regulation des puissances

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par :

FTBO (s) =

(
Kp +

KI

s

)
.

(
−Msr.Vs

Ls

)
(20)

FTBO (s) =

(
Kp +

KI

s

)
. (A) (21)

Avec A = −Msr.Vs
Ls

:

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme :
FTBF (s) =

(Kp.s+KI).A
s+(Kp.s+KI).A

FTBF (s) = 1
1+ 1

A.Kp
+ 1

A.KI
.s

(22)
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On a la fonction générale d’un système de 1er ordre est définie par :

G (s) =
1

1 + τ.s
(23)

D’après la méthode d’identification en tire :{
τ = 1

A.KI

1 = 1 + 1
A.Kp

(24)

Et pour un temps de réponse Tr95% on a :

Tr95% = 3.τ (25)

Alors on peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la ma-
chine et du temps de réponse :

{
KI = 3

A.Tr

Kp = 0
(26)
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Modèles Simulink construit pour les différentes simulations

Figure 15 – Schéma bloc de la technique d’extraction de maximum de puissance

Figure 16 – Schéma bloc de la turbine éolienne
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Figure 17 – Schéma bloc de la commande MPPT avec asservissement de la vitesse

Figure 18 – Modèle de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux avec commande MLI
sinus-triangle
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Figure 19 – Modèle de la machine asynchrone à double alimentation

Figure 20 – Modèle simulink de la commande indirect des puissances de la MADA
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Figure 21 – Bloc de commande indirect des puissances de la MADA en boucle ouvert

Figure 22 – Bloc de commande indirect des puissances de la MADA en boucle fermé

Figure 23 – Modèle simulink de la commande indirect des puissance de la MADA avec la
commande MPPT avec asservissement de la vitesse



Modélisation et commande indirect des puissances de la
génératrice asynchrone á double alimentation dédié á

un systéme éolien

Résumé
Cette mémoire traite la modélisation et la commande indirect des puissances de la machine
asynchrone à double alimentation (MADA) dédié a un système éolien, L’objectif étant de
modéliser et concevoir un modèle de simulation d’un système de conversion d’énergie éo-
lienne. L’idée consiste à faire une association de la partie mécanique intégrant la turbine, le
multiplicateur, la technique MPPT et la partie électrique (MADA), associée à un contrôle
des puissances active et réactive, basée sur une commande à flux statorique orienté selon
un repère diphasé. Plusieurs séries de simulation sont envisagées à base de régulateur PI
appliquées au convertisseur côté machine en mode de fonctionnement hypo synchrone afin
d’évaluer les performances de commandes proposées. Enfin, définir le modèle complet du
système éolien en intégrant au processus précédent le réglage du bus continu et le contrôle
de la puissance réactive pour le convertisseur côté réseau, le tout est débitant dans le réseau
électrique.

Mots clés : Energie éolienne, génératrice asynchrone á double alimentation, MPPT,
contrôle des courants, contrôle des puissances.

modeling and indirect power controle of doubly fed
induction générator driven by wind turbine

Abstract
This memory discusses the modeling and indirect power control of double fed induction
generator (DFIG) driven by wind turbine. The aim is to model and design a simulation
model of a wind energy conversion system. The idea consists in associating the mechani-
cal part integrating the turbine, the gearbox, the MPPT technique and the electrical part
(DFIG), associated with an active and reactive power control, based on a stator field orien-
ted control in Park reference. Several simulation series are envisaged based on PI regulator
applied to the rotor side converter in sub-synchronous operating mode in order to eva-
luate the performance of proposed commands. Finally, defining the complete model of the
wind system by integrating the DC bus control and the reactive power control for the grid
side converter into the previous process, the whole is discharged into the electrical network.

Keywords : wind turbine, doubly fed induction generator, MPPT, currents control,
powers control.
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