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Introduction générale 

 

La demande sur l’énergie électrique ne cesse de croitre et les sources d’énergie 

fossile sont de moins en moins abondantes du principalement à une industrialisation 

croissante en plus de l’augmentation démographique et a quête de l’humanité au 

confort énergivore. 

Avec cette crise énergétique éminente, les énergies renouvelables se sont 

naturellement apparut comme l’une des solutions énergétique propres et sans danger.  

« Quand le vent du changement se lève les uns construisent des murs,  

les autres des moulins à vent ». 

 

C’est dans cet objectif que vient s’insérer notre travail qui s’intéresse à l’une 

des forme des énergies renouvelables qui exploite le vent à savoir l’énergie éolienne.  

Les éoliennes sont étroitement dépendantes de l’énergie cinétique produite par 

le vent, et par voix de conséquence la maitrise de la vitesse de rotation des 

aérogénérateurs nécessite des commandes adaptées.  

Notre mémoire de fin d’étude se propose d’effectuer une étude avec simulation 

l’utilisation d’un filtre actif parallèle pour éliminer les perturbations électriques de 

types courants générer par la présence de charges alimentées par un aérogénérateur 

connecté au réseau électrique. Pour cela, nous présentons notre travail sous forme de 

trois chapitres, tel que : 

 

Le Chapitre 1 est consacré aux rappels sur l’énergie éolienne, le principe de la 

théorie de BETZ, les modes de fonctionnement d’une MADA ainsi que ses avantages 

et inconvénients. 

Le Chapitre 2 est consacré à la validation de notre modèle de génératrice 

asynchrone à double alimentation d’une puissance de 1.5 MW. Notre choix s’est porté 

sur l’utilisation d’une commande indirecte, ainsi que l’intégration de deux boucles de 

régulation en puissance et en courant.  
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Du fait que de plus en plus d’équipements intégrant des dispositifs à base 

d’électronique de puissance, sont interconnecté aux réseaux électrique, la qualité des 

signaux électriques se voie détériorée. D’où, l’intérêt du Chapitre 3 qui est dédié à 

l’intégration d’un filtre actif parallèle à notre système pour éliminer les perturbations 

de type courants générées par ses équipement interconnectés. Ce dispositif devra 

aboutir à ce que les signaux courant coté source reste sinusoïdaux. 
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I.1 Introduction 

Ces dernières années, on constate un intérêt de plus en plus croissant envers les 

énergies renouvelables considérées commerespectueuse de l’environnement. Parmi ces 

énergies, on citera l’énergie éolienneexploitée par les d’aérogénérateurs qui transforme 

l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ces aérogénérateurs peuvent être à 

base de machines synchrones ou asynchrones. Les stratégies de commande de ces 

génératrices et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre 

de capter un maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse de vent la plus 

large possible, ceci dans le but d'améliorer leur rentabilité. 

 

I.2Définition de l’énergie éolienne 

L’énergie éolienne est tirée du ventau moyen d’un dispositif aérogénérateur. 

Cetteénergie est renouvelable.De plus, c’est une énergie verte car elle produit aucun 

rejet atmosphérique ni déchet radioactif. 

 

Un aérogénérateur, est un dispositif qui convertit une portionde l’énergie cinétique du 

vent en énergie électrique. Ce processus représente un champ d’interaction de 

nombreuse discipline scientifique et du savoir-faire de la météorologie à l’écologie. 

 

I.3Avantages et Inconvénients 

Les avantages et les inconvénients de cette énergie peuvent être résumés dans le 

tableauI.1 suivant :  
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Tableau I.1  : Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne. 

Avantages Inconvénients 

L'énergie éolienne est une énergie 
renouvelable. 

La puissance électrique produite par 
lesaérogénérateurs n'est pas constante.  
 L'énergie éolienne ne produit pas de déchets 

radioactifs. 

Les éoliennes en fonctionnement peuvent 
facilement être arrêtées, contrairement 
auxprocédés continus de la plupart des 
centrales thermiques et nucléaires. 

Cependant, le bruit a nettement diminué, 
notamment le bruit mécanique qui a 
pratiquement disparu grâce aux progrès 
réalisés au niveau du multiplicateur.  
Le bruit aérodynamique quant à lui est lié à 
la vitesse de rotation du rotor[2]. 

Les parcs éoliens se démontent très 
facilement en comparaison avec les 
centrales traditionnelles. 

 
C'est une source d'énergie locale qui répond 
aux besoins locaux (de proximité) en 
énergie. Ainsi, lespertes en lignes dues aux 
longs transports d’énergie sont moindres. 

L’impact sur les oiseaux :certaines 
études[2][4]disent que les sites éoliens ne 
doivent pas êtreimplantés sur les parcours 
migratoires des oiseaux. Cette source d'énergie peut stimuler 

l'économie locale, notamment dans les zones 
Rurales L'impact visuel, ça reste néanmoins un 

thème subjectif[2] 

Cette source d'énergie est également très 
intéressante pour les pays en voie 
dedéveloppement. L'installation d'un parc ou 
d'une turbine éolienne est 
relativementsimple. Le coût 
d'investissement est faible par rapport à 
celui des centrales auxénergies plus 
traditionnelles. 
Ce type d'énergie est facilement intégré dans 
un système électrique existant déjà. 

La période de haute productivité se situe en 
hiver (vent plus forts). 
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I.4 Principales composantes d’un aérogénérateur 

Nous nous limiterons à présenter les aérogénérateurs à axe vertical : 

Tableau I.2 : Principales composantes d’un aérogénérateur. 

 

Eléments Définitions 

La nacelle 

 

Contient les éléments de transmission mécanique entre le rotor et le 

générateur comprenant le multiplicateur et le système de freinage de 

sécurité ainsi que les équipements de mesures du vent. Elle est liée à la 

tour par une liaison de type pivot motorisée permettant de choisir son 

orientation et éventuellement de positionner l’éolienne vis-à-vis du vent. 

Le rotor 

 

Permet de transférer une partie de la puissance du vent à l’arbre lent de 

l’éolienne. Son diamètre détermine la puissance qui pourra être récupérée. 

Il est composé d’un moyeu auquel sont accouplées des pales. Les 

matériaux entrants dans la composition des pales sont essentiellement à 

base de composites comme la fibre de verre et la fibre de carbone. 

Les pales 

 

Peuvent être articulées sur leur axe totalement ou partiellement, ou encore 

être conçues afin de décrocher aérodynamiquement sous des vitesses de 

vent excessives. 

La tour 

 

Plusieurs types de tour existent suivant la puissance de l’éolienne, 

cependant, la plupart des éoliennes de forte puissance sont conçues avec 

une tour autoporteuse en structure acier solidement ancrée à une fondation 

en béton ferraillé.  
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I.5.Types d’aérogénérateurs 

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se diffèrent essentiellement dans leur 

organe de capture d’énergie à savoir la structure de la turbine. En effet, selon la 

disposition de la turbine par rapport au sol on obtient une éolienne à axe vertical ou à 

axe horizontal  

 

I.5.1Aérogénérateurs à axe horizontal 

Les turbines à axe horizontal Figure I.2 sont les plus utilisées actuellement comparées 

àcelles à axe vertical puisqu’elles présentent un coût moins important. De plus, elles 

sont moins exposées aux contraintes mécaniques [10]. Elles sont constituées de 

plusieurs pales pour générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre des 

pales varie entre 1 et 3, le rotor tripal est le plus utilisé car il constitue un compromis 

entre le coefficient de puissance[11]. 

 

 

Figure I.1 : Principales composantes d’une éolienne. 
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Les turbines à axe horizontal sont généralement placées face au vent par 

unmécanismed’asservissement de l’orientation ou par un phénomène d’équilibre 

dynamique naturel assuré par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Deux types de configuration peuvent être rencontrés : 

· Amont :Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. 

Les pales sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par 

un dispositif.  

· Aval :Le vent souffle sur l'arrière des pales en partant de la nacelle. Le 

rotor est flexible, auto orientable Figure I.3. 

 

 Chaque configuration possède 

des avantages et des 

inconvénients : l’amont requiert 

des pales rigides pour éviter tout 

risque de collision avec la tour 

alorsquel’aval autorise 

l’utilisation de rotors plus 

flexibles. Par ailleurs, dans le cas 

d’une machine « Amont », 

l’écoulement de l’air sur les pales est peu perturbé par la présence de la tour. 

 

Figure I.2 : Aérogénérateur à axe horizontal. 

Figure I.3 : configuration à axe horizontal. 
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L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui 

sontillustrés sur la figure Figure I.4 : 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Eléments constituant une éolienne [12]. 
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Tableau I.3: Eléments constituant une éolienne à axe horizontal 

Eléments Définitions 

Le mat ou la tour C'est un tube en acier, il doit être le plus haut possible pour 

bénéficier du maximum d'énergie cinétique du vent et 

éviter ainsi les perturbations prés du sol. Ausommet du 

mat se trouve la nacelle. 

La nacelle Regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler 

la génératriceélectrique à l'arbre de l'éolienne. 

Le multiplicateur Sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne à celle de la 

génératriceélectrique, avec un rapport de transformation. 

Le système de 

refroidissement 

Se compose généralement d'un ventilateur électrique 

utilisé pour refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur à 

l'huile pour le multiplicateur. 

La génératrice 

électrique 

C'est l'élément principal de la conversion mécano-

électriquequi est généralement une machine synchrone, 

asynchrone à cage ou à rotor bobiné. La puissance 

électrique de cette génératrice peut varier entre quelque 

kW à 10 MW [13]. 

Le système de 

commande 

Contrôle en permanence le bon fonctionnement 

del'éolienne et intervient automatiquement, en cas de 

défaillance pour l'arrêter. 

L’arbre Relie le moyeu au multiplicateur, il contient un système 

hydraulique 

Permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

Le système 

d'orientation des 

pâles 

Sert à la régulation de la puissance 

(réglageaérodynamique). 

 

La turbine Est munie des pâles fixes ou orientables qui tournent à des 

vitesses nominales inférieures à 40 tr/min. 
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Vent 

Axe vertical 

Force 

Force(0.34) 

Rotation 

Forces en valeurs relatives 

Figure I .6: principe de la trainée différentielle [5] 

I.5.2  Aérogénérateurs à axe vertical   

 

Ce type d’éolienne présente l’avantage de nepas nécessiter de système d’orientation 

des pales et de posséder une partie mécanique(multiplicateur et génératrice) au niveau 

du sol, facilitant ainsi les interventions demaintenance. En revanche, certaines de ces 

éoliennes doivent être entraînées au démarrageet le mat, souvent très lourd, subit de 

fortes contraintes mécaniques poussant ainsi les constructeurs à pratiquement 

abandonner ces aérogénérateurs. 

 

Les turbines à axe vertical présentent 

l’avantage majeur de ne pas être 

sensibles auxchangements de direction 

du vent, et d’être beaucoup moins 

perturbées par les turbulences. 

 

· Principes d’une éolienne à 

axe vertical:Deux principes 

différents sont utilisés pour ce 

type de machines, à savoir la 

trainée différentielle ou la 

variation cyclique d’incidence. 

Figure I.5 : Eoliennes à axe vertical 
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Trainée différentielle : Le principe de mise en mouvement de ce type de machines tel 

qu’il est schématisé dans la Figure I.6 est identique à celui d’un anémomètre : 

l’éolienne est munie de deux pales de forme creuse, sur lesquelles des efforts 

d’intensités différentes et de sens opposés sont exercés par le vent. Il en résulte donc 

un couple moteur qui fait tourner le rotor de l’éolienne. [5]     

  

Variation cyclique d’incidence : Le fonctionnement est basé sur le fait qu’un profil 

placé dans un écoulement d’air selon différents angles est soumis à des forces 

d’intensités et de direction variables Figure I.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Avec: 

!": Vitesse axiale du vent en amont de l’éolienne,  

Ω : Vitesse angulaire de rotation des pales, 

R : rayon de la pale, 

U : vecteur unitaire tangent de la pale 

 

La combinaison de ces forces génère un couple moteur. Cependant le fonctionnement 

fait appelà la rotation des pales,ce qui implique que l’éolienne ne peut pas démarrer 

toute seule. Un système de lancement s’avère donc nécessaire [5]. 

 

Figure I.7 : principe de l’incidence variable [5] 
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Le principal avantage des machines à axe vertical est que le dispositif de génération 

électrique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas l’édification d’une tour. Par 

ailleurs, elle fonctionne quelle que soit la direction d’où souffle le vent, permettant 

donc de s’affranchir d’un dispositif d’orientation de la machine. 

 

· Les avantages et Les inconvénients d’éolienne à axe vertical 

 
Tableau I.4 : Avantages et inconvénients d’une éolienne à axe vertical. 

Avantages Inconvénients 

· Accessibilité de la génératrice et du 

multiplicateur mis directement au 

sol, ce qui facilite la maintenance et 

l’entretient[14]. 

· La non nécessité d’un système 

d’orientation du rotor car le vent peut 

faire tourner la structure quel que soit 

sa direction[14]. 

· Construction souvent simple[15]. 

· Faible bruit [15]. 

· Faible rendement et fluctuations 

importantes de puissance [14]. 

· Faible vitesse du vent à proximité du 

sol [14]. 

· L’éolienne ne démarre pas 

automatiquement (Elle démarre avec 

des vitesses de vent de l'ordre de 2 

m/s)[15]. 

 

 

 
I.6 Conversion d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique  

I.6.1 Loi de Betz 

Considérons le cas d’une éolienne à axe horizontal placée dans un tube d’air animé à 

l’infini amont d’une vitesse V1 et d’une section S1 et à l’infini aval d’une vitesse V2 et 

d’une section S2. On désigne par S la surface balayée par l’hélice et V la vitesse du 

vent au niveau des pales. Selon le principe d’incompressibilité de l’air et la continuité 

d’écoulementFigure I.8. on peut écrire que : 
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#$!$%% = #! = #&!&%% ( I.1 ) 

 

D’après le théorème d’EULER, la force exercée par l’air sur l’aérogénérateur est 
donnée par : 

F   = '. #!. (!$%% ) !&%%* 
 

( I.2 ) 

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur : 

 

+,-/0 = 1. ! = '. #!&. (!$%% ) !&%%* 
 

 

( I.3 ) 

 

La puissance absorbée par l’aérogénérateur et aussi égale à la variation de l’énergie 

cinétique  23 de la masse d’air qui le traverse d’où : 

 
456
47   = +,-/0 = % $&'. #!. (!&$%% ) !&&%%* ( I.4 ) 

 

On en déduit : 

V= 
89%%:8;%%

&  ( I.5 ) 

 

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

Figure I.8 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne. 
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F= = % $&'. #(!&$%% ) !&&%%* 
 

( I.6 ) 

+,-/0 = %<> '. #(!
&$%% ) !&&%%*. (!$%% ? !&%%* 
 

( I.7 ) 

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

de vitesse, soit à la vitesse!$%%, la puissance correspondante   +@7 serait alors : 

 

+@7 =%<A '. #. !
B$%% 

 
 

( I.8 ) 

 

 

On définit le rapport entre les deux puissances  CD (puissance extraire du vent et celle 

qui est théoriquement disponible) qui est appelé le coefficient de puissance : 

 

CD=  
EFGHI
EJK

=% L$:
M;
M9%%N%.O$PL

M;
M9%%N

;Q
& =  

$R
&S = 0.59 

 

(%T. U%* 

 

Ce coefficient présent un maximum de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique 

appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de 

vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie 

par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative λ [8]. 

 

Cp: est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine, Il 

dépend des caractéristiques de la turbine (les dimensions de la pale, le ratio de la 

vitesse λ et l’angle d’orientation de la pale β). 
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Figure%T .9 coefficient de puissance 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Coefficient de puissance pour les différents types d’aérogénérateurs. 

 

 

 

En combinant les équations (I.8) et (I.9), la puissance mécanique +,-/0 disponible sur 

l'arbred'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

 

+,-/0 = O+,-/0+@7 Q+@7 = CD(V*+@7 = <
ACD(V*%'. #. !

B$%% 

 

(%T. WX%* 

 

FiFigugurere I I.1.100 : : CoCoefeffificicienent t dede p puiuissssanancece p pouour r leles s didifffférérenentsts t typypeses d d’a’aérérogogénénérat
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Avec : 

λ= YKZH[\]G%.^
89%%  (%T. WW%* 

Y7_/`ab-%c%Vitesse de rotation de la turbine 

V : Vitesse du vent. 

ρ : Masse volumique de l’air (ρd1.225 Kg/eB) 

R : Rayon de l’aérogénérateur ou la longueur d’une pale. 

CD!: Coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine  

 

I.6.2. Conversion d’énergie mécanique en énergieélectrique 

I.6.2.1 Fonctionnement a vitesse fixe 

La génératrice (généralement une machine asynchrone à cage d’écureuil)[14]est reliée 

directement au réseau sans convertisseur de puissance Figure I.11, sa vitesse 

mécanique est fixe et imposée par la fréquence de travail du réseau et/ou par le nombre 

de pair de pôles de la génératrice. 

 

Il nous faut alors un système d’orientation des pales de l’aérogénérateur pour avoir un 

fonctionnement au voisinage du synchronisme et aussi un multiplicateur de vitesse 

pour adapter la vitesse de la turbine à celle de la génératrice. 

 

 

Figure I.11: Aérogénérateur à vitesse fixe. Figugure I.11: Aérogogénérateur à vitesse fifixe.
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· Avantages et Inconvénients du fonctionnement à vitesse fixe 

Tableau I.5 : Avantages et inconvénients du fonctionnement à vitesse fixe. 

Avantages Inconvénients 

· Système électrique plus simple. 

· Moins cher. 

· Pas besoin de système électronique. 

· Plus fiable (moins d’entretien) [15]. 

· L’énergie captée n’est pas forcément 

optimale. 

· Difficulté de contrôler la puissance transitée 

au réseau. 

· Présence des efforts et oscillations du couple 

dans le train de puissance [15]. 

 

I.6.2.2 Fonctionnement a vitesse variable 

Vu les contraintes posées par le fonctionnement à vitesse variable 

(Systèmesd’orientation, maintenance périodique, rendement médiocre, …), il est 

nécessaire d’exploité de façon optimale la puissance extraite de l’énergie cinétique du 

vent. Pour cela, il est nécessaire d’ajuster enpermanence la vitesse de la génératrice à 

la vitesse du vent par des commandes sur la turbine, que ce soit sur le générateur 

électrique lui-même et/ou sur les paramètres de commande duconvertisseur 

d'électronique de puissanceFigure I.12 [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Aérogénérateur à vitesse variable. 

 

 

Figure I.12: Aérogénérateur à vitesse variable.



Chapitre I : Généralités sur les systèmes éoliens 

 

                                        

19 

 

· Avantages et Inconvénients du fonctionnement à vitesse variable 

 

Tableau I. 6 : Avantages et inconvénients du fonctionnement à vitesse variable. 

 

I.7 Conclusion 

A travers ce premier chapitre nous avons présenté l’état de l’art des systèmes de 

conversion éolien à travers les différentes structures existantes : leséoliennes à axe 

vertical, à axe horizontalainsi que le fonctionnement à vitesse fixe et variable avec 

leurs avantages et inconvénients. 

 

Nous avons présenté le développement théorique des systèmes éoliens connu par 

lathéorie de BETZ qui donne les performances d’un système éolien avec une valeur 

maximal du coefficientthéorique de 0.59 qui reste inatteignable pour les éoliennes 

industrielles actuelles. 

 

Notre choix de travail s’est porté sur l’étude de la génératrice asynchrone à double 

alimentations, pour ce faire nous allons dans le chapitre suivant chercher à valider la 

modélisation et simulation de ce type de machine. 

 

Avantages Inconvénients 

· Optimisation de l’énergie captée grâce à la 

possibilité de contrôler la vitesse du rotor. 

· Contrôle du transfert de puissance et 

énergie propre envoyée au réseau. 

· Génération d’une puissance électrique de 

meilleure qualité. 

· Réduction des bruits acoustiques[15]. 

· Utilisation de machines spéciales. 

· Coûts supplémentaires plus importants 

(convertisseur, commande,..). 

· Complexité des convertisseurs de 

puissance utilisés. 
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II.1 introduction 

Dans ce chapitre, on se propose de modéliser la chaîne de conversion éolienne de 

puissance de 1.5 MW, Cette modélisation est établies termes d'équations différentielles 

et est basée essentiellement sur la transformation de Park. Puisque les machines 

asynchrones dans les systèmes industriels ne sont pas directement alimentées par le 

réseau électrique, un onduleur de tension est prévu[28].Un nombre conséquent 

d’aérogénérateurs sont dotés de génératrices de type MADA, consistant à raccorder le 

stator de cette machine directement au réseau, alors que le rotor est alimenté à travers 

une interface composée de deux convertisseurs statiques triphasés réversibles "back to 

back mode"), l’un en mode redresseur, l’autre en mode onduleur [23]. 

 

II .2 Structure de la MADA 

La structure de la MADA possède un stator identique à celui d’une machine asynchrone 

classique ou d’une machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé 

d’enroulements triphasés disposés de la même manière que les enroulements statoriques et 

connectés en étoile. Leurs extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles 

viennent frotter des ballais Figure. II.1,ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques[14]. 

 

  

 

 

 

 

Figure. II.1 :Structure du rotor de la MADA. 

 

 

 

Figure. II.1 :Structure du rotor de la MADA.S
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II.3. Principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation 

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que les 

vecteurs des forces magnétomotrices du stator et du rotor soient immobiles dans l’espace l’un 

par rapport à l’autre et du moment que le vecteur résultant de la fmm des enroulements 

statoriques tourne dans l’espace avec une vitesse angulaire ω!= 2"#, et le rotor tourne avec 

la vitesseω$.Pour que cette condition soit vérifiée, il faut que le vecteur des fmms des 

enroulements rotoriques tourne par rapport au rotor avec une vitesse ω%&telle que [19] : '%&= '! − '$ = '! g (II.1) 

où :  

g  :est le glissement  

 ω%&  : est la vitesse angulaire de glissement.  

 

Si la vitesse de la machine est inférieure à la vitesse de synchronisme, les sens de 

rotation des deux vecteurs sont identiques ; dans le cas contraire, quand la vitesse est 

supérieure à la vitesse de synchronisme les sens seront opposés.[19] 

 

Pour que la rotation du vecteur résultant des fmms par rapport au rotor se réalise, le 

courant dans l’enroulement doit avoir une fréquence, définie à partir de ω%&=2"#() ; 
c’est à dire : 

 #() = #*g (II.2) 

 

II.3.1 Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone 

Dans ce mode de fonctionnement, la puissance est fournie au réseau par le stator de 

même pour la puissance de glissement(g>0), une partie de la puissance est absorbé par 

le rotor Figure. II.2.[22]  
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Figure. II.2 : fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone. 

II.3.2 Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone 

Dans ce mode de fonctionnement la totalité de la puissance mécanique fournie à la 

machine est transmise au réseau, comme illustré dans la Figure. II.3,la puissance est 

fournie au réseau par le stator et la puissance de glissement est réinjectée par le rotor 

(g<0) .[22] 

 

 

 

Figure. II.3 : Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone. 
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Avec : *+ : Puissance de stator  

 *, :Puissance de rotor 
 *-./ 0Puissance mécanique  
 *,.1:Puissance de réseau 

 

II.4.Transformation de Park 

Toujours dans le but de rendre compte au mieux de la réalité, il est utile de travailler 

avec la transformation de Park ,il est possible de passer du repère fixe (23 4) à un 

repère tournant (d , q) dit de Park, qui peut ensuite être associé soit au stator, rotor ou 

au champ tournant[16].Cette transformation qui permet le passage du système triphasé 

au système biphasé s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs 

composantes homopolaires, directes et en quadrature, Figure. II.4 [29]. 

 
Figure. II.4. Représentation de la MADA dans le repère de Park. 

 

[*567]=89 ;<<
<=cos567 cos >6 ? @AB C D cos >6 ? EAB C D� sin F ? sin D >6 ? @AB C D ? sin D >6 ? EAB CG@ G@ G@ HII

IJ
 (II.3) 
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Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la 

transformation (II.3): 

 

KxLxMxNO P [*567] KxQxRxSO (II.4) 

 
 Avec x : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent : 

· o : indice de l’axe homopolaire. 

· d : indice de l’axe direct. 

· q : indice de l’axe en quadrature. 

 
Pour la transformation inverse on utilise la matrice [*567]TU : 

 

[*567]TU D=;<<
<= cos567 � sin F V Dcos >6 ? @AB C D ? sin D >6 ? @AB C D Vcos >6 ? EAB C D ? sin D >6 ? EAB C V HII

IJ (II.5) 

 

Alors les variables réelles sont obtenues à partir des variables biphasées : 

KxQxRxSO P [*567]TU KxLxMxNO (II.6) 

 
II.5 Modèle de la MADA lié au champ tournant 

On exprime les tensions statoriques et rotoriques par : 

WXL!YZ!\L! ^ _`L!_a ? ω1`M!
XM!YZ!\M! ^ _`M!_a ^ ω1`L!  

(II.7) 

WXL$Y P Z$\L$ ^ _`L$_a ? ω,`M$
XM$YZ$\M$ ^ _`M$_a ^ ω,`L$  
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Les flux statoriques et rotoriques: 

b`L! P d!\L! ^e\L$`M! P d!\M! ^e\M$ (II.8) 

b`L$ P d$\L$ ^e\L!`M$ P d$\M$ ^e\M! 
 

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques sont définies comme suit : 

b*L! P XL!\L! ^ XM!\M!fM! P XM!\L! ^ XL!\M! (II.9) 

b*L$ P XL$\L$ ^ XM$\M$fM$ P XM$\L$ ^ XL$\M$  

 

Le couple électromagnétique est donné par : 

ghj= - 
klmp `L!p \M$  

 

(II.10) 

La fréquence de la tension statorique étant imposée par le réseau électrique, la 
pulsation des courants rotoriques est donnée par : 
 ', P '1 ? qDrD             (II.11) 
 
Les angles t1et t,sont obtenus respectivement par intégration de '1et ωr. 

t1 P u '1_vv
N  

t, P u '1_vv
N  

               (II.12) 

) 

 

 

Où ωs représente la pulsation des courants statoriques en rad/s. 

 
 
II .6. Modèle De La MADA A Flux Statorique Oriente 
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Dans ce qui suit, nous allons supposer que l’axe du repère de Park est orienté suivant 

le flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la 

machine est souvent couplée à un réseau puissant de tension et de fréquence constante, 

ce qui entraine un  flux constat au stator de la machine [29]. 

 

Rappelant le système d’équations différentielles (II.7)décrivant la machine 

asynchrone dans un repère lié au champ tournant est donné par : 

WXL!YZ!\L! ^ _`L!_a ? ω1`M!
XM!YZ!\M! ^ _`M!_a ^ ω1`L!  

WXL$Y P Z$\L$ ^ _`L$_a ? ω,`M$
XM$YZ$\M$ ^ _`M$_a ^ ω,`L$  

 

II .6.1.Choix du référentiel pour le modèle diphasé 
 

     • Le flux rotorique :
rd rf f=  

     • Le flux statorique :
sd sf f=  

     • Le flux d’entrefer :
gd gf f=

 

 

Nous nous proposons de développer la commande vectorielle de la génératrice 

asynchrone à double alimentation (MADA) avec orientation du repère (d-q) suivant le 

flux statorique. Cette commande se décompose de deux parties : 

· Le contrôle des courants rotoriques. 

· Le découplage ou compensation. 

 

 

 

 

Avec un flux statorique constant et orienté`w1 P `1, `y1 P z, Z1 P z ,ces équations 
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peuvent se simplifier sous la forme suivante : 

{|}
|~DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDXw1 P zDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDXy1 P X1 P �1`1DXw, P Z,\w, ^ wwv 5`w,7 ? �,`w,DDDDDDDDDDDDDDDDXy, P Z,\y, ^ wwv 5`y,7 ^ �,`w,

(II.13) 

 

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux deviennent : 
 

{}
~`w1 P `1 P ?d1\w1 ^e\w,`y1 P z P ?d1\y1 ^e\y,DDD`w, P d,\w, ?e\w1DDDDDDDDDDDDDDDDDDD`w1 P d,\y, ?e\y1DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD(II.14) 

 
 
Relation entre le courant statorique et le courant rotorique 
 
Partir de l'équation de flux, nous pouvons alors écrire les équations liant les courants 

statoriques aux courants rotoriques : 

 

�\w1 P klm \w, ? �mlm\y1 P klm \y, (II.15) 

 
 

Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques 

 

Dans un repère diphasé, les puissances actives et réactive statoriques d’une machinea 

synchrone s’écrivent : 

b*L! P XL!\L! ^ XM!\M!fM! P XM!\L! ? XL!\M! (II.16) 

Sous l’hypothèse d’un flux statorique orienté, ce système d’équations peut se 

simplifier sous la forme : 

 

 
 

(II.17) 
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b*L! P XM!\M!fM! P XM!\L! 
 

En remplaçant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans 

les équations des puissances active et réactive, on trouve. : 

 *L!=?X! k���l�  

fM! P X! �`! ?e\L$d! � 
 

          (II.18) 

Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques 

A partir du système d’équation (II.14) et on en remplaçant les courants statoriques par 

leurs expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent être écrites sous la forme 

suivante: 

 

�`w, P 5d, ? k�lm 7\w, ^ kp�m�mlm`y, P 5d, ? k�lm 7\y,                                                       (II.19) 

 
Ces expressions des flux rotoriques d'axe d et q sont alors intégrées aux expressions 

tension sratoriques diphasées de l'équation (II.13). Nous obtenons alors : 

 

X��P P Z�\�� ^ _D\��DD_a �d� ?De@ds � ^ e�sds's ?D5's ? 'D7D �d� ?De@ds � \��D  
(II.20)

X��PZ�\�� ^ _\��DD_a �d� ?De@ds � ^ 5's ? 'D7 �d� ?De@ds � D\��D ^ 5's ? 'D7 e�sds�s  

 

II.7Commande vectorielle  

Commande vectorielle a flux rotorique oriente est dire direct ou indirect 

selon la méthode d’estimation du vecteur flux rotorique  
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II.7.1 Commande vectorielle directe 

Cette méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 

actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 

puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine. Le schéma 

bloc de cette commande est présenté dans la Figure. II.5.[18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.5 : Schéma bloc de la commande vectorielle directe. 

 

II.7.2 Commande vectorielle indirecte 

 

Pour régler les puissances de manière optimale, nous allons mettre en place deux 

boucles de régulation sur chaque axe avec un regulateur proportionnel integrale pour 

chacune, une boucle pour la puissance et une autre pour le courant correspondant tout 

en conpensant les termes de perturbations et découplages apparaissant sur le schema 

bloc du modele de la MADA.Nous obtemous ansi la structure de commande presentee 

sur Figure. II.6 .Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus 

simple à réaliser et la plus utilisée.[24] 
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Figure. II.6 : Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte. 

 

Cette structure aboutit à un système de régulation plus complexe. Toute fois, elle 

offreune meilleure robustesse face aux éventuelles instabilités sur le réseau électrique. 

[30] 

Lerégulateur proportionnel intégral utilisé pour l’asservissement des courants et 

despuissances est simple et facile à mettre en place tout en offrant des 

performancesacceptables pour l’utilisation en génératrice de la MADA. De plus, la 

symétrie dusystème après compensation mène à calculer les régulateurs sur un seul 

axe, lesdeux autres seront identiques aux premiers.  

 

La synthèse de régulateurs nécessairesà la réalisation de la commande en puissance 

active et réactive de la MADA. Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) reste le plus 

communément utilisé pour la commande de la MADA en génératrice, ainsi que dans 

de nombreux système de régulation industrielle. Les régulateurs de chaque axe ont 

pour rôle d’annuler l’écart entre les puissances actives et réactives de références et la 

puissance active et réactive mesurée [30]. Le dimensionnement du régulateur PI 

estprésentée dans l’annexe A. 
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II.8. Avantages et inconvénients de la MADA 

Nous pouvons introduire quelques avantages et inconvénients de la machine 

asynchrone à double alimentation MADA lors de son fonctionnement à vitesse 

variable dans le tableau suivant[26] : 

Tableau II. 1 : Avantages et inconvénients de la MADA. 

Avantages Inconvénients 

· grande flexibilité et précision au contrôle 
du flux et ducouple électromagnétique 
lors de mesure des courants. 

· Le partage des fréquences entre le stator 
et le rotor 

· Réduire les pertes fer et augmenter le 
rendement. 
En alimentant avec deux   
convertisseurs, la machine permet 
d’assurer un partage du courant 
magnétisant entre les deux armatures 
ainsi que la puissance mécanique fournie 
à la charge. 

· La MADA présente une puissance 
massique légèrement plus élevée que les 
autres machines à grandes puissances. 

· La possibilité de fonctionner à couple 
constant au-delà de la vitesse nominale. 

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

 

· utilisation un nombre des convertisseurs 
(deux redresseurs et deux onduleurs ou  
un  redresseur  et deux onduleurs) plus  
importants que la machine à  cage  (un  
redresseur et un onduleur).  

 

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

 

 

 

 

II .9. Principe de la commande de la MADA  

Sur le schéma suivant, nous pouvons voir deux convertisseur l’un est nommé CCM 

(convertisseur coté machine) et l’autre CCR (convertisseur coté réseaux) 
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Figure. II.7: Schéma de principe pour la commande de la MADA. 

 

On a utilisé la commande vectorielle indirecte avec boucle de puissance [27] pour 

contrôler le convertisseur coté machine  

Une fois commandé le CCM va nous permettre de commander : 

§ le couple électromagnétique, 

§ la puissance active et réactive statorique de la MADA 

Le convertisseur coté réseau CCR est situé entre le bus continu et le réseau. Il est 

connecté à ce dernier via un filtre RL. Ce convertisseur permet de réguler la tension du 

bus continu et d’avoir une puissance réactive nulle échangée entre le CCR et le réseau. 

Cette commande assure donc deux fonctions suivantes [17] : 

§ la puissance réactive échangées avec le réseau 

§ le contrôle de la tension du bus continu 

 
 

 

II .10 Simulation et interprétation 

On essaie de valider maintenant le modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation décrite par les équations trouvées avec la transformation de Park liée au 
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champ tournant citées auparavant. Les paramètres de la MADA utilisée sont énoncés 

dans l’annexe B. 

 

Les résultas de simulations montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtemus par le 

modele d’une MADA de puissance 1.5 MW. 

 

 

Figure II.8. Puissance active statorique P(watt). 

 

 
 

Figure II.9 Puissance réactive statorique Q(VAR). 
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Figure II.10 Courant statorique Is. 

 

 

 

 

Figure II.11 Puissance active. 

 

Figure II.12 : Courant isq avec regulateur de courant. 
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Figure II.13 Puissance réative avec regulateur de puissance. 

 

Figure II.14.Courant isdavec regulateur de courant. 

 

· Interprétations : 

La commande indirecte utilise quatre (04) régulateurs (02 régulateurs de courant et 02 

régulateurs de puissance 

Nous avons procédé à une série de simulations sous environnement MATLAB/Sim 

Power System, ce qui nous a permis d’obtenir les résultas de simulation de la 

commande coté (CCM)représentées dans les Figures II.8 à II.14et mettant en évidence 

l’évolution des parametres suivant la puissance active, et réactive ainsi que les 

courants statoriques en fonction du temps. 

 

Il est a noter que les pereformances des régulateurs de puissance PI sont visible sur les 

courbes de puissance active et réactive après l`application de deux échelons à t=1s et 

t=1,4s respectivement Q et P. 
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La Figure II.8illustre bien l’application d’une variation de puissance active dune 

valeur de1.5MWàt= 1.4 s, on remarque que la puissance mesuré suis correctement sa 

référence. 

Dans la Figure II.9,à t= 1s, la puissance réactive passe de 0 à -1600000 VAR, on 

remarque que la puissance mesuré sui aussi sa référence et se stabilise après 1.2s  

Dans la Figure II.10, on voit que le courant statorique est sinusoïdale et suite à 

l’application de variation de puissance active et réactive, son amplitude varie. 

Les Figures II.11 à II.14illustrent bien les performances de nos régulateurs que ce soit 

pour les puissances ou courants en présentant de bonnes dynamiques. 

 

II.11.Conclusion  

Dans ce deuxième chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine 

asynchrone à double alimentation. En se basant sur quelques hypothèses 

simplificatrices, un modèle mathématique a été établi dont la complexité a été réduite. 

Nous avons constaté que le modèle de la machine asynchrone à double alimentation 

est un système à équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions 

périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de le simplifier. Ainsi, 

la modélisation et les résultats de simulation de la MADA ont été présentés et discutés. 

La validation du model de MADA à travers les simulations sous environnement 

Matlab /Sim Power System a ainsi établit et devra être utilisé le dernier chapitre. 
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III.1 Introduction 

 

La qualité de l’énergieélectrique, au niveau de la distribution, se réfère largement à 

maintenir une tension sinusoïdale à fréquence fixe suivant certaines tolérances. De ce 

fait la notion « qualité de l’énergie» est très importante, en raison de l'utilisation à 

grande échelle de systèmes à base d'électronique de puissance que ce soit par les 

utilisateurs ou les fournisseurs d’énergie. Ces derniers ont l’obligation de livrée sous 

forme d’un système de tensions sinusoïdales triphasées et équilibrées, caractérisé 

par:[5] 

ü Egalité de l’amplitude des trois tensions. 

ü Fréquence constante. 

ü Forme d’onde sinusoïdale. 

ü Symétrie du système triphasé, caractérisée par l’égalité des modules des 

troistensions et leurs déphasages relatifs. 

La qualité de l’énergie de livrée aux utilisateurs dépend de ces quatre paramètres. 

 

III.2 Dégradation de la qualité de l’énergieélectrique 

Les perturbations des tensions sont la cause la plus fréquente d'un large éventail de 

perturbations dans les systèmes d’alimentation [5]. Les perturbations peuvent être 

transitoires, de courte durée, de longue durée ou périodiques. Toutefois, les problèmes 

les plus souvent rencontrés sont: 

ü Creux de tension; 

ü Déséquilibre du système triphasé; 

ü Fluctuations de tension (ou flicker); 

ü Harmoniques et inter-harmoniques. 

N'importe quelle perturbation affecte un ou plusieurs paramètres suivants du système: 

ü Amplitude de tension ou de courant; 

ü Fréquence. 

ü Contenu spectral. 
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III.2.1 Creux et coupure de tension 

Le creux de tension est une diminution brutale de la tension à une valeur situé entre 

10% et90% de la tension nominale [33] [34] pendent une durée allant de 10 ms jusqu'à 

quelquessecondes.Les creux de tension sont dus à des phénomènes naturels comme la 

foudre, ou à desdéfauts sur l’installation des réseaux électriques. Ils apparaissent 

également lors de manœuvre d’enclenchement mettant en jeu des courants de fortes 

intensités (moteurs transformateurs, etc.).Une coupure de tension quant à elle est une 

diminution brutale de la tension à une valeursupérieure a 90% de la tension nominale, 

disparition totale pendent une durée compriseentre10 ms est une minute pour les 

coupures brèves, supérieur à une minute pour les coupureslongues. La plus part des 

appareils électriques admettent une coupure totale d’alimentation d’une durée inferieur 

à 10 ms. [34] 

 

III.2.2 Variation des fréquences 

Une variation sensible de la fréquence peut apparaitre sur les réseaux desutilisateurs 

non interconnectés ou alimentés par une source thermique, au niveau des réseaux de 

distributionou de transport, cette variation de la fréquence et très rare et n’est présente 

que lors de circonstances exceptionnelle comme dans le cas de certains défauts graves 

sur les réseaux. Dans des conditions normales d’exploitation, la valeur moyenne de la 

fréquence fondamentale doit être comprise dans l’intervalle 50Hz ±1%. [34] 

 

III.2.3 Fluctuation de tension 

Les fluctuations de tension sont des variations périodiques ou erratiques de 

l’enveloppede la tension. Ce sont des variations brutales de l’amplitude de la tension 

située dans unebande de 10% est se produisent sur un intervalle de temps de quelque 

centième de seconde. 
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Elles sont en particulier dues à la propagation sur les linges du réseau de courant 

d’appel important. L’origine principale de ce courant et le fonctionnement d’appareil 

dont lapuissance absorbée varie de manière rapide, comme les fours à arc et des 

machines à souder. 

Ces fluctuations se traduisent par des variations d’intensité, visible au niveau de 

l’éclairage causantune gène visuel perceptible pour une variation de 1% de la tension. 

Ce phénomène depapillotement est appelé flicker. [34] 

III.2.4 Déséquilibres de système triphasé de tension 

Lorsque les trois tensions ne sont pas identiques en amplitude et/ou ne sont pas 

décalésd’un angle 120° les unes par rapport aux autres, on parlera de déséquilibre du 

systèmetriphasé. Un réseau électrique triphasé équilibré alimentant unrécepteur 

électrique triphasé non équilibré conduit à des déséquilibres de tension dus à 

lacirculation de courants non équilibrés dans les impédances du réseau. [34] 

III.2.5 Conséquences des phénomènes perturbateurs 

Parmi les principaux effets instantanés existants, en regroupés dans le tableau (III.1) : 

Tableau (III.1)  : Types de perturbation. 

Types de Perturbation Conséquences 

 
 
Creux et coupures de tension 
 

Perturbation ou arrêt du procédé : 
pertes de données, données erronées, 
ouverture de contacteurs, verrouillage 
de variateurs de vitesse, ralentissement 
ou décrochage de moteurs, extinction 
de lampes à décharge.[5] 

Fluctuations de tension 
 

Fluctuation de la luminosité des lampes 
(papillotement ou flicker).[5] 

Déséquilibres de tension 
 

Couples moteurs inverses (vibrations) 
et sur échauffement des machines 
asynchrones.[5] 

 
Harmoniques et inter harmoniques 
 

Surcharges (du conducteur de neutre, 
des sources…), déclenchements 

intempestifs, vieillissement accéléré, 
dégradation du rendement énergétique, 
perte de productivité. 
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III.3 Caractéristique de la pollution harmonique 

Différentes grandeurs sont définies pour chiffrer ces perturbations. Parmi celles-ci 

lesplus utilisées sont : 

III.3.1 Taux Harmonique de rang h  

!"=#" #$%  (III.1) 

Ou#"représente la composante harmonique de rang h et #$représente la 

composantefondamentale. 

&': La valeur efficace de la composante fondamentale (du courant ou de la tension). 

 

III.3.2. Valeur efficace d’une grandeur alternative  

Il y a identité entre l'expression usuelle de cette valeur efficace calculée à partir de 

l'évolution temporelle de la grandeur alternative (y(t)) et l'expression calculée à partir 

de son contenu harmonique : 

 

()** = +1, .-(/023452
6
7 = +8 (/99:;

9:$  (III.2) 

 

On note qu’en présence d’harmoniques, les appareils de mesure doivent avoir une 

bandepassante élevée (> 1 kHz). 

 

III.3.3Taux de distorsion 

Le taux de distorsion est un paramètre qui définit globalement la déformation de la 

grandeurAlternative 

THD(%) = 
<> ?@AABC@?D × 1EE (III.3) 

 



Chapitre III : FAP pour élimination des perturbations courant 
 

 

43 

 

 

III.3.4 Le facteur de puissance  

Le facteur de puissance est donné par lerapport entre la puissance active P et la 

puissance apparente S. Les générateurs, lestransformateurs, les lignes de transport et 

les appareils de contrôle et de mesure sontdimensionnés pour la tension et le courant 

nominal. Une faible valeur du facteur de puissancese traduit par une mauvaise 

utilisation de ces équipements. 

Dans le cas où il y a des harmoniques, une puissance supplémentaire appelée 

puissance déformante (D), donnée par la relation III. 3, apparait comme le montre 

lediagramme de Fresnel de la figure III.1 [39]. 

D= 3.F$<> G/"H7":/  (III.4)  

Le facteur de puissance (F.P.) devient : 

F.P. = 
I<JD@KLD@KM@ = cos N$. cos O (III.5)  

On voit bien que les harmoniques affectent aussi le facteur de puissance. 

 

 

 

 

 

 

PQRLe déphasage entre la puissance active et la puissance apparente. 

S: Le déphasage entre la puissance apparente dans le cas d’un système 

équilibrélinéaire S1 et la puissance apparente dans le cas déséquilibré non linéaire S. 

P : Le déphasage entre la puissance active et la puissance apparente S 

 

Figure (III.1) : Digramme de Fresnel des puissances. 
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III.4  Normes standards pour limiter les harmoniques 
 
Afin de garantir un niveau de qualité de l’énergie satisfaisant en limitant les effets 

desperturbations harmoniques. Les distributeurs d’énergie et les utilisateurs sont 

amenés àrespecter des normes standards des harmoniques qui ont été établies par des 

institutionsinternationales pour limiter les niveaux des harmoniques de courant en vue 

d’une bonne qualité de l’énergie. Ces normes harmoniques et pratiques indiquent les 

limites sur lesniveaux de distorsion des harmoniques de courant et de tension aux 

différentes fréquencesharmoniques. Parmi les principales normes, on cite [45] : 

o EN50 006 : "Limitation des perturbations dans les réseaux électriques 

causées par desappareils domestiques et semblables équipés de 

dispositifs électroniques" norme européenne du Comité Européen de 

Normalisation Electronique (CENELEC). 

o Norme IEC555-3 : préparée par la Commission Electrotechnique 

Internationale (CEI). 

· Normes allemandes : 

o VDE 0838 : pour les appareils électroménagers ; 

o VDE 0160 : pour les convertisseurs ; 

o VDE 0712 : pour les ballasts de lampes fluorescentes. 

 

· Norme IEEE : L’IEEE définit les exigences et les recommandations pratiques pour 

lecontrôle des harmoniques dans les systèmes électriques de puissance. Cette norme 

s’appliqueaussi bien aux fournisseurs qu’aux utilisateurs et couvrent toutes les plages 

de puissance.Dans ce standard, les limites sont données par rapport au quotient des 

courants de court circuit au point de raccordement du réseau et du courant de charge 

fondamental. La normeIEEE 519 1992 recommande notamment une distorsion 

harmonique totale de tension inférieure à 5% pour les systèmes de moins de 69 KV et 

une distorsion harmonique individuelle de tension inférieure à 3%. 

 

· BSI-5406(UK) : Ces normes indiquent les limites strictes de distorsion de courant, 

très difficiles à respecter pour les industriels pour garantir une bonne qualité de 

puissance. Alternativement, la limite maximale permise pour les différents 
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harmoniques dominantsest également parfois employée comme mesure de la qualité de 

l’énergie, une limite pratique de moins de 5% du THD doit être utilisée par tous les 

concepteurs de système et/ou les utilisateurs pour assurer la conformité aux normes 

établies. 

 

III.5 Solutions aux perturbations harmoniques 

Pour diminuer les perturbations en tension ou en courant, il est possible d’agir à deux 

niveaux : 

· Du côté de la source en filtrant la tension du réseau ou en améliorant le réseau 

de transportet celui de distribution ; 

· Du côté du client en rendant le courant de ligne le plus sinusoïdal possible. 

Deux groupes de solutions de dépollution pour compenser toutes les perturbations 

peuvent être distingués : les solutions traditionnelles et les solutions modernes. 

 

III.5.1 Solutions Traditionnelles de Dépollution 

Il s’agit notamment de mettre en œuvre les moyens suivants : 

· Inductance anti-harmonique de protection des condensateurs ; 

· Inductance de lissage des courants ; 

· Confinement des harmoniques ; 

· L’utilisation de transformateurs à couplage approprié permettant de limiter la 

circulationdes courants harmoniques ; 

· Augmentation de l’indice de modulation ; 

Les filtres passifs qui sont utilisés pour empêcher les courants harmoniques de se 

propager dans les réseaux électriques. Ils peuvent aussi être utilisés pour compenser la 

puissance réactive. Malgré leur large utilisation dans l’industrie, ces dispositifs 

peuvent présenter beaucoup d’inconvénients : 

· Manque de souplesse à s’adapter aux variations du réseau et de la charge ; 

· Équipements volumineux ; 

· Problèmes de résonance avec l’impédance du réseau. 
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III.5.2 Solutions Modernes de Dépollution 

Les progrès remarquables réalisés d’une part dans le domaine des composants semi-

conducteurs, comme les IGBT, IGCT, GTO et MOSFET, ainsi que la maîtrise de leur 

mise en œuvre et d’autre part l’existence de nouvelles méthodes de traitement 

analogique et numérique du signal, ont permis l’émergence de moyens modernes et 

efficaces pour faire face aux différentes perturbations (harmoniques, puissance 

réactive, fluctuations, creux de tension) affectant les systèmes électriques . Parmi ces 

moyensmodernes, nous pouvons citer : 

· Les alimentations sans interruption ou de secours (ou ASI, ou en anglais 

UPS,UN interruptible Power Supply) ; 

· Les systèmes de transmission en courant alternatif flexibles "Flexible 

AlternatingCurrent Transmission Systems(FACTS)" ; 

· Les filtres actifs de puissance "Active Power Filters (APF)" ; 

· Les convertisseurs à prélèvement sinusoïdal. 

 

Du fait de leur importance, dans cette thèse, on va traiter uniquement les deux 

dernierspoints. 

 

PARTIE 2 : Etude d’un filtre actif parallèle  

 

III.6 introduction  

Les solutions traditionnelles de dépollution ne répondant plus à l’évolution des réseaux 

électriques et des charges à protéger. Pour fournir aux consommateurs une bonne 

qualité de l’énergie électrique, même dans les conditions de fonctionnement les 

plusperturbées, les filtres actifs de puissance (Active Power Filters) sont proposés 

comme des solutions avancées de dépollution des réseaux électriques. En effet, ces 

solutions peuvent s’adapter aux évolutions de la charge et du réseau électrique et ceci 

sans toucher aux installations du fournisseur d’énergie et du consommateur [42].  
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III.7 Filtre actif de puissance 

Le rôle classique de l'onduleur de tension est d'alimenter à partir d'une source 

continue, une charge alternative. Les harmoniques doivent être minimisés car seuls les 

fondamentaux assurent le transfert de la puissance utile. Cependant cet onduleur peut 

être commandé de manière à ce qu'ilne génère que des courants ou des tensions 

harmoniques. Ces derniers peuvent être ensuiteutilisés pour la dépollution du réseau. 

L'onduleur de tension connecté au réseau peut assurer le rôle d'un filtre actif de 

puissance. 

Le filtre actif peut être connecté au réseau soit en parallèle soit en série, suivant qu'il 

est conçu pour compenser les courants ou les tensions harmoniques.. 

 

III.8 Principe de filtre actif parallèle  

Le filtre actif parallèle, appelé aussi compensateur shunt est une solution moderne 

et efficacepour restituer la forme sinusoïdale du courant provenant du réseau électrique 

lorsque celui-ciest déformé par une charge non linéaire qui se comporte comme un 

générateur de courantsharmoniques. En effet, Il injecte au réseau des courants 

harmoniques égaux à ceux généréspar la charge, mais de phase opposée de façon que 

le courant du réseau coté source sera ainsisinusoïdal, par contre la tension au point de 

connexion ne le sera que si la source de tensiondu réseau est exempte d'harmoniques 

[43] 

Sa structure est la suivante : 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : structure du filtre actif parallèle. 

rce de tensiondu réseau est exempte d harmoniques 

FiFigure I IIIII.22 : structure dudu f fililtre actitif f parallllèlèle.



Chapitre III : FAP pour élimination des perturbations courant 
 

 

48 

 

 

Le courant de la charge polluante est composé d'une composante fondamentale TU*et 

de la somme des composantes harmoniques TU": 

TU = TU*+TU" III.6 

 

Si le filtre actif génère un courant if identique au courant harmonique de la charge ich, 

on obtiendra dans la source un courant sinusoïdal : 

 

TV = TU* III.7 

 

Et son principe est le suivant [43] : 

 

Figure III.3 : Principe de branchement d’un filtre actif parallèle. 

Où :  

isa : courant de source 

ila : courant de charge 

iha_inj : courant harmonique injecté par le FAP 
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Théoriquement, le filtre actif de puissance parallèle peut être considéré comme un 

générateur de courant dont la forme d'onde du courant généré est contrôlée. 

III.9 Topologie du filtre actif parallèle 

 

Le filtre actif se compose de deux parties distinctes: La partie puissance et la partie 

commande. La partie puissance est constituée d’un élément de stockage d’énergie, 

d’un pont onduleur triphasé et d’un filtre de sortie généralement du premier ordre. 

Pour la partie commande, on a le bloc d’identification des courants de références, le 

contrôle des courants injectés au réseau ainsi que la commande des interrupteurs. 

 

Figure III.4 : Schéma synoptique d’un filtre actif parallèle. 

 

 

III.9.1 Stratégie de la commande directe 
 
La commande directe dont le principe est basé sur la comparaison du courant 

deréférenceiref(t) obtenu par une méthodeappropriée, au courant injecte par le filtre 

actifde puissance if(t)[42], comme le montre la figure III.5 .  
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FigureIII.5  : Commande directe d'un filtre actif de puissance. 

 

 

III.9.2 Théorie du référentiel lié au synchronisme d-q « SFR » 

Le terme fondamental de la théorie d-q est le résultat de la transformation vectorielle 

dessignaux d'entrée (les courants de charge pour notre cas) qui sont initialement 

donnés suivant le repère abc vers les coordonnés biphasé dq (repère tournant avec 

lafréquence fondamentale) par la transformation de Park ,Il y a cinq étapes pour 

calculer les courants de référence pour un filtre actif parallèle [40]: 

1) Étape 1: Transformer les courants de charge triphasés (TW, TXTX) à (

4TY Z4 T[)sans les 

homopolaires «  

\TYT[] = ^_4̀ a 1 b1c_ b1c_E d`c_4 bd`c_4e \TWTXTU] 
III.8 
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2) Étape 2: Transformer les courants TYetT[ à Tf et Tgpar: 

hTfTgi = jkTl0mn3 bopk0mn3opk0mn3 kTl0mn3 q hTYT[i III.9 

Où ω est la pulsation électrique. 

Le schéma vectoriel de passage du repère (abc) vers le repère (dq) est représenté dans 

laFigure (III.6)  

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Représentation vectoriel de passage de repère abc vers le repère (dq). 

 

On peut décomposer les courants Tf et Tgen deux termes, en composantes continus et 

oscillatoires. Les harmoniques se comportent comme une composante oscillatoires et 

lestermes fondamentaux se comportent comme une composante continue, donc on 

peut écrire : 

hTfTgi = hrfs t rfurgs t rgui 
 

III.10 

Avec : vws ,vxs : Composante continue (fondamentale) de courant de charge dans le repère dq. vwu Z vxu : Composante alternative (harmonique) de courant de charge dans lerepère dq. 

 

3) Étape 3: De l'étape 2, il est montré que les courants de charge se composent de 

deuxtermes. Pour cette étape, le filtre passe-bas (FPB) est utilisé pour séparer 

lescomposantes harmoniques rfu Z rgucomme illustré dans la Figure III.7 .  

 

a 

b 

c 

yz{4| 

yz{45 
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4) Étape 4: Si nous voulons compenser les harmoniques de courant et l'énergie 

réactive en même temps : 

 hTfTgi = j kTl0mn3 opk0mn3bopk0mn3 kTl0mn3q hTYT[i III.11 

 

5) Étape 5 : Apres le choix des paramètres de commande, la transformation inverse de 

Concordia permet de remonter aux courants de référence. 

 

aTW})*TX})*TU})*4e = ^_4̀ a 1 E 4b1c_ d`c_4 4b1cd_ bd`c_ 4e a
TY})*T[})*4 e III.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Principe de la méthode d-q « SFR ». 

Afin d’échanger une puissance contrôlée, l’onduleur doit toujours être synchronisé 

avec leréseau. Le but du bloc de synchronisation est d’obtenir la phase de la tension de 

la tension fondamentale duréseau. On a utilisé uneboucle à verrouillage de phase (PLL: 

Phase locked loop) [41]. 

 

 

Equation 

III.12 

~�Q 

~�� 

~�� 

��Q 
��� 
��� 

�� 

�� 

sin 

��� ~w� 
~w�4���

 Tf  vws  vwu  

������ 

������ 

��Q���0 

������0 
������0 

FPB

Régulat

eur 

 

 

Equation 
III.11 

 

P.L.L 

 

Equation 

III.8 

Equation 

III.9 
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Partie 3:Résultats de simulation 
 
III.10. Introduction  

On se propose d’effectué la simulation de notre système intégrant la MADA 

alimentant une charge linéaire et évaluer la qualité du signal du courant coté source. 

Suite à quoi on intègrera un filtre actif de puissance parallèle pour améliorer la qualité 

du courant de source de sorte à ce qu’il se rapproche le plus possible d’une sinusoïde. 

 

III.11 Présentation du système à simulé 

Dans notre étude, on a défini le model ci-dessous de la Figure III.8 comme système 

d’étude où une source triphasé équilibré est intégré pour alimenter une charge non-

linéaire en plus de notre filtre actif de puissance parallèle. 

 

Figure III.8 : Schémas du réseau avec FAP étudié. 

 

Les paramètres de simulation sont définis dans le tableau (III.2) : 

Tableau III.2 : Paramètres de simulation. �w�[V] �w�[��] ������ ��4 ���� 
700 6 5 100 

 

Vu que nous travaillant en régime équilibré, on se limitera à présenter les résultats de 

simulation pour une seule phase, on a choisi  la phase 1.  
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Figure III.9 : Courant injecter par le filtre i
f1

=f(t). 

 

 

 

 
Figure III.10 : Représentation des caractéristiques : (a) courants de charge i

ch1
=f(t) (c) 

courants de source i
s1

=f(t) (b)et(d) FFT du courant de charge et source THD. 

 

Ce filtre permet une réduction des harmoniques de courant. Le taux de distorsion 

harmonique pour cette charge la valeur THD est de 27.29 %. Après filtrage,la valeur 

Figure III.9 : Courant injecter par le filtre iCC
f1

i =f(t).
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du THD est réduite à 2.53 %. Nous remarquons que le but de filtrage actif est  

démunie  la valeur de THD  élimine les harmoniques de courant. 

 
III.11.1 Simulation de La MADA   pour un système équilibré en présence 
d’harmonique de tension généré par la source  avec une charge linéaire 

 

Model de simulation : 

 

Figure III.11 : Schémas du réseau avec MADA et charge linéaire. 

 

Dans un premier temps, nous nous proposons d’intégré à notre PLL un filtre multi-

variable dans le système étudie.On prendle mode hypo synchrone comme elle montré 

la figure ci-dessous : 
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 Figure III.12  :   Schéma Bloc de la MADA. 

· Résultat de simulation : 

 

Figure III.13 : Courant de la source (is1) et son FFT. 

 

On remarque que le courant de source à une THD de 18.42% 
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III.11.2 Simulation de La MADApour un système équilibré en présence 
d’harmonique de tension généré par la source  avec une charge linéaire et un 
filtre actif parallèle  

 

 

Figure III.14 :Schema bloc de la MADAavec une charge linéaire  

et un filtre actif parallèle. 

 

On va ajouter dans notre système un filtre actif parallèle et on a obtenue les résultats 

suivants :   

 

 

 

Figure III.15 : Représentation des caractéristiques : (i) courants de source i
s1

=f(t), 

(h) THDdu courant de  source. 
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Le THD obtenu par la méthode directe appliquant un filtre actif parallèle pour 

l’extraction des composantes harmoniques est de 7.81% 

 

III.12 Interprétation des résultats  

 

Afin d’évaluer les performances de la méthode d’extraction des courants de références 

appliqué à notre système dans le cadre de notre régime équilibre, On remarque que les 

courants triphasé coté source sont quasiment sinusoïdaux, ce qui n’était pas le cas 

avant l’utilisation du filtre actif de puissance. 

Dans cette étude nous nous somme intéressé aux caractéristiques de THD de notre 

courant de source avant et après filtrage et ce pour chacune des phases et le résultat 

qu’on a obtenu sont conforme aux normes internationaux. 

 

III.13 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté la qualité d’énergie, la distorsion harmonique et   

les différentes sources de perturbation. Ensuite, pour diminuer les effets de ces 

perturbations harmoniques, différentes solutions traditionnelles et modernes de 

dépollution ont été présentées.  En ce qui concerne les solutions modernes, nous avons 

présenté une topologieutilisée le filtre actif parallèle. 

 

Nous avonsmodélisé et simuler notre système intégrant à la fois la MADA, Charges 

nos linéaires et Filtre actif de puissance parallèleen régime équilibré. Ce qui nous 

permis d’obtenir des courants de sources sinusoïdaux. 
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Conclusion générale 

 

Après avoir présenté une rétrospective sur les systèmes éoliens et leur performances. 

Notre choix s’est porté sur les machines asynchrone à double alimentation pour 

mesurer le degré de pollution des courants engendré par ce type d’énergie 

renouvelable dans le réseau où il est interconnecté, pour qu’on puisse présenter en 

dernier une solution efficace pour y remédier à savoir l’emploi d’un filtre actif de 

puissance parallèle. 

Après avoir validé le modèle de la MADA à travers une série de simulation où la 

variation de nos puissances actives et réactive ont été performante à travers un suivi de 

leurs références respectives. Nous avons intégrés un filtre actif de puissance parallèle 

qui a permis d’améliorer de façon significative la qualité des courants de sources et ce 

en comparant les THDs avant et après filtrage. 

  

Comme perspective à ce travail, il serait très intéressant de faire une étude sur : 

• La faisabilité d’intégration d’un FAP FAS UPQC on présence de 

ferme éolienne ou parc PV 

• Et l’intégration des filtres multi niveaux a multi port 
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Synthèse du régulateur PI 

La stratégie de commande de la MADA utilise un régulateur proportionnel 

intégral PI. C’estun régulateur simple et rapide à mettre en œuvre et donne un bon 

compromis complexité performance. 

Le régulateur PI résulte de la combinaison harmonieuse de deux actions [7]:- une 

action proportionnelle qui sert à régler la rapidité de la dynamique du système.- une 

action intégrale qui permet d'éliminer l'écart entre la grandeur de consigne et celleque 

l'on désire asservir. Sa fonction de transfert est!"=#$ + %&
"  

 

  

 

Boucle des puissances 

Le régulateur promotionnelle Intégral (PI), utiles pour commander 

lAMADAengénératrice est simple et rapide à mettre en œuvre tous en offrant des 

performancesacceptables c'est pour cela qu’il a retenu notre attention pour une étude 

globale dusystème de génération éolien. La Figure A.1 montre une partie de notre 

système bouclé et corrigé par un régulateur PI dont la fonction de transfert est de la 

forme #$ + %&
"  , correspondant aux deux régulateurs utilisés dans la Figure. II.6  

 

 

 

Figure A.1 Schéma de la régulation des puissances rotorique. 

La fonction de transfert en boucle ouverte(FTBO) de notre systèmeest présentée 

par les expressions suivantes : 
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FTBO = 'K( + K)s * .
,MV-
L-  

A.1 

 

 

Concernant la fonction de transfert en boucle fermée il est donné 

par l’expression : 

            

/01/ = /012
3 + /012 =

4#$5 + #67 89:;<;
5 + 4#$5 + #67 89:;<;

 

 
A.2 

 

De cette FTBF nous obtenons  

 

#$ = > 
 

 
A.3 

 

et 

 

#6 = ?
89:;
<; 0@

 

 

 
A.4 

 

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA          

Boucle des courants 

 Si on considère l’hypothèse d’un couplage entre l’axe direct et l’axe en 

quadrature négligeable pour la commande directe, et parfaitement compensé pour les 

commande sin directes en boucle ouvert et en boucle fermé, ainsi que tous les termes 

de perturbation compensés on obtient le système corrigé de la figure ci-dessous. 
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Figure A.2 :Schéma de la régulation des courants rotorique. 

En effectuant le calcul des gains des régulateurs suivant la méthode détaillée au 

début de cette annexe, on trouve les valeurs numériques, affinées pour obtenir les 

meilleures performances, suivantes : 

 

Tableau A.1 :Gainsdes régulateurs utilisés 

METHODE Commande  indirect BF 

Grandeur courants Puissances 

kp 0.3438 0.5151 

ki 0.171 20.5177 

 

Idrmes-

Iqr-mes 

Idr-

refIqr-ref 

#$ +#65  

3
4C@ , DE
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Annexe B 

 

PARAMETRES DE la MADA  

      La machine utilisée est une machine asynchrone à double alimentation d’une 

puissance de 1.5MW dont les paramètres sont donnés sur le tableau suivant : 

Tableau B.1 : Paramètres de MADA 

Nom  Valeur Numérique  unité 

Puissance nominale Pn 1.5 MW 

Tension nominale Vs 690 V 

Fréquence nominale statorique fn 50 HZ 

Résistance statorique Rs 0.012 Ω 

Résistance rotorique Rr 0.021 Ω 

Inductance statorique Ls 2.0372e-4 H 

Résistance rotorique Lr 1.7507e-4 H 

Inductance magnétisante M 0.0135 H 

Nombre de paires de pôles P 2 --- 

Inertie totale J 1000 Kg.!" 
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Résumée :  

Ce mémoire de fin d`étude traite la modélisation, la commande et la simulation d’un 

système de génération d’énergie électrique par une éolienne.  

L’objectif principal de ce mémoire étant  d’analyser les différentes commandes d’une 

éolienne basées sur une machine asynchrone à double alimentation (MADA).  

Un filtre actif de puissance parallèle est proposé comme solution pour la compensation 

des perturbations courants généré a la fois par l`éolienne et la charge non linéaire.  

Les résultats de simulation montrer l’efficacité de la compensation des courants 

harmoniques généré par la charge et la MADA. 

Mots clés : énergie éolienne, éolienne, MADA , FAP. 

Abstract : 

Our work deals with the modeling, control and simulation of a system for the 

generation of electrical energy by a wind turbine. The main objective in this thesis is to 

analyze different control of a wind turbine based on doubly fed induction generator 

(DFIG). A parallel active power filter is proposed as a solution for the harmonic current 

compensation generated by this type of wind turbine. The simulation results will show 

the validity of our wind turbine based on DFIG and the efficiency of the current 

harmonic compensation generated by this wind turbine. 

 

Keywords: Wind energy , wind turbine, DFIG, Shunt Active Power filter. 

 

  :ملخص

اقترحنا ، MADAمولد الاتزامني مزدوج التغذیة  كرة  ھو تطبیق طریقتین للتحكم بذه المذالھدف الرئیسي من ھ
  ،الاضطرابات من نوع التیار الناتجة عن الحمولات الغیر الخطیةمرشح موازي فعال كحل لتعویض 

عن مولد  الاضطرابات الناجمة لتعویض  جمیع  مجاورا للمنبع فعالیة استعمال المرشح  نتائج المحاكات أوضحت
 . الحمولات الغیر الخطیةالاتزامني مزدوج التغذیة و 

  

یة المرشح طمولد الاتزامني مزدوج التغذیة ، الحمولات الاخ ، الریاحتوربینات ، طاقة الریاح : الكلمات المفتاحیة
 .الفعال


