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Liste de notations et symboles : 
 
 

𝑋𝑋∗ : Grandeur de référence 

𝑋𝑋� : Grandeur estimée 

A, B, C : Indices des phases statorique 

a, b, c : Indices des phases rotorique 

(𝛼𝛼,𝛽𝛽) : Axes correspondant au référentiel lie au stator. 
(d, q) : Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant. 
s, r : Indice relatif au stator et rotor respectivement 

[P] : Matrice de Park 
[Vs] : Vecteur tension statorique 
[Vr] : Vecteur tension rotorique 
[Is] : Vecteur courant statorique 
[Ir] : Vecteur courant rotorique 

[Φs] : Vecteur flux statorique 
[Φr] : Vecteur flux rotorique 

M [H] : Inductance mutuelle statorique-rotorique 
J [kg.m2] : Moment d’inertie des masses tournantes 

f [N.m.sec/rad] : Coefficient de frottement visqueux 
P : Nombre de paire de pôles 

Ls [H] : Inductance cyclique propre du stator (ls -Ms) 

Lr [H] : Inductance cyclique propre du rotor (lr -Mr) 

M [H] : Inductance cyclique mutuelle 

Rs [Ω] : Résistance statorique 

Rr [Ω] : Résistance rotorique 

Ts (Ls/Rs) : Constante du temps statorique 

Tr (Lr/Rr) : Constante du temps rotorique 

σ= (1- (M²/( 
Ls.Lr )) 

: Coefficient de dispersion de Blondel 

Ω [rad/sec] : Vitesse de rotation mécanique 

𝜔𝜔[rad/sec] : Pulsation de rotation électrique (𝜔𝜔 = pΩ) 

𝜔𝜔𝑠𝑠 [rad/sec] : Pulsation électrique statorique 

𝜔𝜔𝑟𝑟  [rad/sec] : Pulsation de glissement (𝜔𝜔𝑠𝑠 - 𝜔𝜔) 

𝜃𝜃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 : Angle d’observation de la matrice de PARK 

Cem [N m] : Couple électromagnétique 



Cr [N m] : Couple résistant imposé à l’arbre de la machine 

S : Opérateur dérivé de LAPLACE. 

𝜀𝜀 : Coefficient d’amortissement. 

Λ : Vitesse relative  

𝜔𝜔𝑛𝑛 : Pulsation du système. 

Φ𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 : Flux de référence. 

Ω𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 : Vitesse de référence. 

[X] : Matrice de vecteur d’état 

[A] : Matrice d’évolution d’état du système. 

[B] : Matrice de système de commande. 

[U] : Matrice de commande. 

Kp, Ki : Coefficients de proportionnalité et d’intégration 

MAS : Machine Asynchrone 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion 

CVD : Commande Vectorielle Direct 

MRAS : Système Adaptatif avec Modèle de Référence 
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Introduction Général 
 

  



 

INTRODUCTION GENERALELE 

Notre société moderne est hautement dépendante de l’énergie électrique qui 

rencontrerait plein de difficulté si elle devait un jour s’en passer. Cette énergie est 

considéré comme un élément incontournable voir même indispensable par son 

transport facile en plus de la possibilité de le transformer en une autre forme d’énergie. 

En effet, que se soit pour faire l’éclairage, chauffage, des mouvements de 

rotation ou translation, de la transmission des signaux, de l’imagerie médicale et bien 

d’autres choses encore la liste est presque infinie n’utilise pas d’électricité pour 

n’importe quel appareil domestique ou industriel. 

C’est pour cela que la production de l’énergie  électrique est importante et qu’il 

est intéressant de pouvoir trouver des solutions afin de produire toujours d’énergie de 

manière plus propre et plus durable. Notre société doit s’engager pour voir Des 

solutions alternatives aux énergies fossiles par exemple le charbon, le pétrole et 

l’uranium. 

De plus la consommation d’énergie, toujours en augmentation, fait réduire les  

réserves en énergies fossiles et assemble l’échéance de leur épuisement, ou du moins 

leur arrachement à moindre frais. En effet, pour prendre l’exemple du pétrole, les puis 

sont désormais beaucoup plus profonds et les gisements plus difficiles d’accès ce qui 

nécessite plus d’infrastructures et de transformations avant de pouvoir être utilisé 

comme combustible pour être transformé sous une autre forme d’énergie. 

Cet exemple montre qu’un jour arrivera ou les solutions à base d’énergies 

renouvelables et alternatives qui sont en ce moment trop couteuses et peu rentables, se 

révéleront moins chères que les énergies fossiles. Attendons toutefois que nous 

saurons développer ces énergies renouvelables avant ce jour. 

L’énergie éolienne porte sur une des énergies renouvelables en développement 

en ce moment pour nous objectif que vient s’insérer notre étude. 

 

2 
 



Introduction Générale 

 

 

Nous allons nous intéresses à l’état actuel des avancées technologiques qui ont 

permis la construction et le fonctionnement de ces aérogénérateurs, tous ceci en 

regardant aussi ce qui ralentit leur développement afin de pouvoir envisager des 

solutions permettant de faciliter l’insertion de tel dispositif dans la production 

électrique .L’énergie éolienne connait depuis quelque années un intérêt croissant en 

Algérie et à l’international. Renouvelable, mature et compétitive, cette énergie 

d’avenir a un rôle majeur à jouer pour répondre aux défis climatiques actuels et futurs. 

Les leaders dans le domaine sont la chine avec 60 007 MW, l’Allemagne avec 

30 308 MW. L’Allemagne, leader européen de l’éolienne, s’appuie depuis de 

nombreuses années sur une politique d’investissement soutenue est un fort soutien de 

l’état aux entreprises.  

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de 

machines asynchrones à double alimentation (MADA) [55]. L’avantage que présente 

ce type de génératrice est qu’elles permettent une production d’énergie électrique et ce 

à vitesse variable, ce qui nous amène à dire que ces génératrices nous permettent une 

meilleur exploitation des ressources éolienne sous des conditions de vent différentes. 

La plus part des éoliennes sont contrôlées de sorte à avoir en permanence une  

puissance produite maximale et ce en recherchant le point de fonctionnement à 

puissance maximum « appelé MPPT » pour une plage de fonctionnement de notre 

machine intégrant à la fois le mode hypo et hyper- synchrone. 

Dans ce mémoire, nous nous proposons de présenter la commande directe d’une 

génératrice à double alimentation connectée à une turbine qui devra prendre en charge 

la régulation de l’angle de calage des pales en fonction des vitesses du vent qui lui 

seront appliquées de sorte à avoir en sortie le maximum de puissance. La commande 

de notre génératrice intégrera des régulateurs PI et HPI. Une série de simulation s’en 

suivront pour valider la théorie que ce soit en mode continu ou discret. 
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Le chapitre un mettra en relief l’état de l’art des éoliennes en présentant les 

quelques projets de recherche et de production intégrant l’éolien en Algérie, quelques 

orientation sur le développement avenir de ce secteur seront présentés. 

 

Le second chapitre traitera exclusivement la turbine, par la présentation de sa 

modélisation qui tiendra compte à la fois des vitesses du vent constant ou variable 

ainsi que l’angle de calage des pâles. Une série de simulation sera présenté pour mettre 

en évidence les performances de notre turbine qui devra être utilisé dans le chapitre 

suivant. 

 

Le troisième chapitre mettra en évidence les performances d’une génératrice à 

double alimentation avec turbine intégrant un type de régulateur PI et ce en mode 

continu. 

 

Le quatrième chapitre prendra en charge la modélisation de notre système 

(Turbine + MADA) en mode discret où une série de simulation sera effectuée. 
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Chapitre I :  

Etat de l’Art  

  

 
 



Chapitre I : l’état de l’art d’une éolienne 
 

 
 

I.1 Introduction : 

Les énergies renouvelables se révèlent aujourd’hui, comme sources de 

production d’électricité vitales, obtenues à partir des gisements inépuisables telle que : 

« le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les chutes d’eau ou encore les marées ».    

Vus les progrès technologique ces dernières années, ces formes alternatives de 

production d’électricité deviennent, pour certaines, compétitives par rapport aux 

combustibles fossiles en voie de raréfaction (pétrole, gaz, et dans une moindre mesure, 

charbon et uranium) [1]. 

 L’éolien contribue de façon significative à la production de l’énergie électrique 

pour certains pays et ce grâce  à sa maturité. 

L’éolien pourrait jouer un rôle clef dans l’évolution de la production 

d’électricité à base d’EnR œuvrant ainsi à la prévention du changement climatique vus 

qu’elle n’engendrent pas d’émissions de gaz à effet de serre lors de la production 

d’électricité.  

Toutefois, ce déploiement de la filière éolienne ne va pas sans entrainer des 

problèmes techniques lies a l’insertion et a la gestion de l’éolien sur le réseau 

électrique.  

Entre autres, les difficultés imposées par a variabilité de l’éolien compromettent 

l’équilibre production-consommation, la qualité de l’énergie et la sureté des réseaux 

électriques.  

Le chapitre un mettra en relief l’état de l’art des éoliennes en présentant les 

quelques projets de recherche et de production intégrant l’éolien en Algérie, quelques 

orientation sur le développement avenir de ce secteur seront présentés. 

I.2 Les éoliennes connectées au réseau électrique : 

Aujourd’hui, on peut recenser deux types de famille d’éoliennes raccordées sur 

les réseaux électriques : les éoliennes à vitesse fixe constituées d’une machine 

asynchrone à cage d’écureuil et les éoliennes à vitesse variable constituées d’une 

machine asynchrone à double alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone à 

aimants permanents (MSAP). Ces dernières (MADA et MSAP) sont principalement 
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installées afin d’augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités 

de réglage [4]. 

 

I.2. 1 Les éoliennes à vitesse fixe : 

Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la 

vitesse de rotation est régulée par orientation des pales (pitch control). Généralement, 

ces éoliennes reposent sur l’utilisation d’une machine asynchrone à cage d’écureuil 

directement reliée à un réseau d’énergie puissant qui impose sa fréquence (50Hz) aux 

grandeurs statoriques [4]. Pour assurer un fonctionnement en générateur, il est 

nécessaire que la vitesse de rotation de la MAS soit au-delà du synchronisme 

(glissement négatif) [5]. Le système d’orientation des pales (pitch control) maintient 

alors la vitesse de rotation de la machine constante, entraînée au travers un 

multiplicateur, avec un glissement inférieur ou égal à 1% [4]. 

Outre la simplicité de la connexion, cette solution bénéficie des avantages de la 

machine asynchrone à cage qui est robuste et a l’avantage d’être standardisée et 

fabriquée en grande quantité. 

Toutefois, la MAS à cage d'écureuil nécessite de l'énergie réactive pour assurer 

la magnétisation de son rotor. Afin de limiter l’appel d’énergie réactive au réseau, des 

bancs de capacités lui sont adjointes comme représenté sur la figure (I.1). 

 
Figure I.1 : Système éolien basé sur une machine asynchrone à cage à vitesse fixe 
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Les avantages des éoliennes à vitesse fixe utilisant des MAS à cage d’écureuil 

peuvent se résumer alors dans les points suivants [6]: 

 Système électrique simple. 

 Grande fiabilité. 

 Prix modéré. 

Leurs inconvénients majeurs résident en : 

  Une puissance extraite non optimale: Ce type d’éoliennes n’offre quasiment 

pas de possibilité de réglage de la puissance générée. 

  L’absence de gestion de l’énergie réactive par le générateur asynchrone: La 

connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite l’ajout de 

bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée à ce réseau 

[6]. 

 

I.2. 2 Les éoliennes à vitesse variable : 

Malgré sa simplicité, le système de fonctionnement à vitesse fixe peut être 

bruyant, à cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues à 

l’orientation des pales, et limite la plage de vitesses de vent exploitable. 

 

Ces deux principaux inconvénients peuvent, en grande partie, être levés grâce à 

un fonctionnement à vitesse variable qui permet alors de maximiser la puissance 

extraite du vent [7]. Mais dans ce cas, une connexion directe au réseau n’est plus 

possible à cause du caractère variable de la fréquence des tensions statoriques. Une 

interface d’électronique de puissance entre la génératrice et le réseau est alors 

nécessaire [8]. 

Cette dernière est classiquement constituée de deux convertisseurs (un 

redresseur et un onduleur) connectés par l’intermédiaire d’un étage à tension continue 

[9]. Les avantages de cette configuration sont les suivants [6], [10]: 

 Augmentation du rendement énergétique. 

 Réduction des oscillations de couple (Réduction des efforts subis par le 

multiplicateur de vitesse et les autres parties mécaniques). 

 Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité. 
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L’utilisation de convertisseurs de puissance « complexes » demeure son principal 

inconvénient. 

Contrairement aux dispositifs à vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des 

génératrices asynchrones à cage, les aérogénérateurs à vitesse variable peuvent mettre 

en œuvre d'autres convertisseurs électromécaniques. 

 

Dans ce qui suit, nous exposons brièvement les quelques structures les plus 

utilisées dans ce mode de fonctionnement connecté au réseau électrique. 

 

I.2. 2.1 Machine asynchrone à cage : 

La machine asynchrone à cage peut être utilisée en fonctionnement à vitesse 

variable en introduisant un variateur de fréquence comme il est montré sur la figure 

(I.9) [11]. 

 

Cette configuration autorise un fonctionnement à vitesse variable, sans limite 

physique théorique, mais elle est globalement coûteuse [11]. En effet, le 

dimensionnement du variateur de fréquence doit être à 100% de la puissance nominale 

du stator de la machine électrique. Pour ces raisons, cette configuration est rarement 

exploitée car elle n’est pas concurrentielle avec les autres types de machines et 

notamment la machine asynchrone à double alimentation. 

 
Figure I.2 : Système éolien basé sur une machine asynchrone 

à cage à fréquence variable 
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I.2.2.2 Machine asynchrone à double stator : 

 Un stator de faible puissance à grand nombre de paires de pôles pour les petites 

vitesses de vent. 

 Un stator de forte puissance à faible nombre de paires de pôles permettant de 

fonctionner aux vitesses de vent élevées. 

Ce système reste un dispositif à vitesse fixe mais possède deux points  de 

fonctionnement différents: 

 Le bruit ainsi engendré par l'éolienne est alors plus faible pour les petites 

vitesses 

 Vent car l'angle de calage nécessaire à l'orientation des pales atteint des valeurs 

moins élevées [11].  

 La présence d'un deuxième stator rend la conception de la machine particulière. 

• Augmente le coût et le diamètre de façon non négligeable. 

• Augmentation du poids et de l’encombrement de l'ensemble [11].  

 
Figure I.3 : connexion directe d'un MAS 

I. 2. 2.3 Machine asynchrone connectée au réseau par l'intermédiaire : 

 
Figure I.4 : MAS connectée au réseau par l'intermédiaire 

d'une interface d'électronique de puissance 
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1) Caractéristique de cette structure : 

 Tension produite est redressée et transformée en tension continue. 

 Le fonctionnement de l'onduleur est alors classique (tension alternative de 

fréquence fixe). 

 Les convertisseurs sont dimensionnés pour la puissance échangée entre le rotor 

et le réseau. 

 Les pertes non négligeables. 

 Perturbations qui nuisent au rendement et à la qualité de l'énergie délivrée. 

Des capacités sont indispensables pour fournir l'énergie réactive nécessaire à la 

magnétisation de la machine. Cette énergie ne peut pas être fournie par le réseau car le 

redresseur est unidirectionnel. Il peut être éventuellement remplacé par un redresseur 

MLI à base d'IGBT dont la structure est semblable à celle de l'onduleur [11].  
1 

I. 2. 2.4 Machine asynchrone à double alimentation : 

Avec les machines synchrones, c’est actuellement l’une des deux solutions 

concurrentes en éolien à vitesse variable. La machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) à rotor bobiné présente un stator triphasé [12] identique à celui 

des machines asynchrones classiques et un  rotor contenant également un bobinage 

triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants, ce qui diminue 

légèrement leur robustesse. 

 
Figure I.5 : Système éolien basé sur une machine asynchrone 

à double alimentation fréquence variable 
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Une des solutions très intéressante dans le domaine de la conversion de 

l'énergie éolienne consiste à coupler le rotor de la génératrice à double alimentation au 

réseau électrique à travers deux onduleurs MLI triphasés, l’un en mode redresseur, 

l’autre en mode onduleur connecté au réseau (figure I.5) [12]. Le surcoût engendré par 

la présence de bobinages au rotor est compensé par l’économie réalisée sur le 

convertisseur. En général, le dimensionnement de la chaîne se limite à 25% de la 

puissance nominale du stator de la machine électrique [13], ce qui suffit à assurer une 

variation sur 30% de la plage de vitesse. C’est là, son principal avantage tandis que 

son inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, en particulier les 

surintensités engendrées par des creux de tension du réseau [13]. 

 

I.2.2.5 Machine asynchrone à double alimentation par le stator type «brushless» : 

Figure I.6 : MAS brushless 

Dispositif de ce type : 

 Cette machine a la particularité de posséder deux bobinages triphasés au 

stator. 

• Un des bobinages est directement connecté au réseau et est destiné 

au transfert de puissance. 

• Le second bobinage, dont la section des conducteurs est moins 

élevée, permet de faire varier les courants d'excitation de la 

machine. 
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Le rotor possède une structure spéciale différente de la cage d'écureuil 

classique. 

 
Figure I.7 : Schéma développé d'un rotor à cage classique 

et rotor de MAS "brushless"[9] 
 

 le convertisseur est dimensionné uniquement pour faire transiter la puissance 

destinée à la magnétisation de la machine. 

 La machine n'a pas de contacts glissants mais possède deux stators à nombre de 

paire de pôles différent ce qui augmente son diamètre et sa complexité de 

fabrication. 

 Le stator de forte puissance est connecté directement sur le réseau et le 

convertisseur est placé entre le stator de faible puissance et le réseau. 

 La taille du convertisseur est proportionnelle au glissement maximum. 

 La machine peut ainsi délivrer une tension à fréquence fixe tout en ayant une 

vitesse de rotation variable 

 

I. 2. 2.6 Machine asynchrone à double alimentation type "rotor bobiné" : 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) avec rotor bobiné 

présente un stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et un 

rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de 

contacts glissants, Intégrée dans un système éolien, la machine a généralement son 

stator connecté au réseau et l'énergie rotorique varie selon différents systèmes décrits 

ci-dessous. Les convertisseurs utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la 

puissance nominale de la machine [15]. 
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I. 2. 2.7 Machine synchrone : 

Les machines asynchrones sont bien adaptées à des vitesses de rotation 

relativement importantes et un couple limité, insuffisant pour un couplage mécanique 

direct sur les voilures éoliennes. La présence d’un multiplicateur de vitesse est donc 

indispensable. En revanche, les machines synchrones sont connues pour offrir des 

couples très importants à des dimensions géométriques convenables. Elles peuvent 

donc être utilisées en entraînement direct sur les turbines éoliennes (lorsqu’elles ont un 

très grand nombre de pôles) [15]. Dans ce cas, leur fonctionnement est nécessairement 

à vitesse variable et la fréquence des grandeurs statoriques est alors incompatible avec 

celle du réseau. L'utilisation de convertisseurs statiques s’impose alors naturellement 

[12]. 

 

Les éoliennes basées sur une génératrice synchrone à rotor bobiné sont 

intéressantes dans la mesure où le courant d’excitation constitue un paramètre de 

réglage qui peut être utile pour l’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit 

contrôlé au travers de l’onduleur souvent à MLI [12]. Par ailleurs, il est difficile de les 

munir de plusieurs paires de pôles [16]. Le développement des aimants permanents en 

terres rares permet de s’affranchir de ces inconvénients et de construire des machines 

synchrones, à des coûts compétitifs, avec plusieurs pôles développant des couples 

mécaniques considérables [15]. 

 

Comme dans le cas des machines asynchrones à cage, l’interface entre la 

génératrice et le réseau est généralement constituée d’un redresseur et un onduleur. De 

plus, le redresseur peut être non commandé ou commandé. 

 

La solution la plus intéressante consiste à coupler le stator de la génératrice 

synchrone à aimants permanents à travers deux onduleurs à MLI triphasés, l’un en 

mode redresseur, l’autre en mode onduleur réseau (figure I.1 3). Dans ce cas, 

l’interface avec le réseau peut être entièrement contrôlé via le convertisseur connecté à 

ce réseau, tandis que le convertisseur connecté à la génératrice permet de contrôler la 
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puissance générée par celle-ci. De plus, ce type de configuration permet d’assurer un 

découplage entre le comportement du générateur éolien et le comportement du réseau 

[16]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent être dimensionnés pour la puissance 

nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal inconvénient de cette 

configuration. 

 

 
Figure I.8 : Système éolien basé sur une machine synchrone 

à aimants permanents à fréquence variable 
 

Enfin, des structures, interposant un hacheur entre le redresseur et l'onduleur 

sont également utilisées. La présence d’un hacheur permet alors un contrôle indirect de 

la puissance transitée autorisant ainsi un fonctionnement en commande à poursuite du 

point de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking 'MPPT') [12]. 

 
I .3. Dynamique de croissance de l’éolienne : 
 

 L’énergie éolienne connaît depuis quelques années un fort développement  à 

l’international. Renouvelable, mature et compétitive, cette énergie d’avenir a un rôle 

majeur à jouer pour répondre aux défis climatiques actuels et futurs. 

 

L’éolienne ou aérogénérateur produit une énergie électrique directement tirée 

du vent. Cette énergie est considérée comme une énergie renouvelable. L’éolien est 

actuellement la filière énergétique la plus dynamique dans le monde. On distingue les 

éoliennes offshores qui sont implantées en haute mer et les éoliennes terrestres. Ces 

deux types d’éoliennes fonctionnent de la même manière [18]. 
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Figure I.9 : histogramme de la capacité totale de puissance fournie par les 

éoliennes dans le monde (MW) [17] 

 

 On constate la figure ci-dessus une forte augmentation de l’énergie électrique 

produite par les éoliennes dans le monde sur 10 années. Les éoliennes ont la même 

utilité qu’un réacteur nucléaire ou qu’un barrage hydro-électrique : elles produisent 

une puissance électrique pour les réseaux électrique. Leur production totale dans le 

monde correspondait à 1.1 % de la production totale pour l’année 2011[18]. 

 L'électricité éolienne représentait environ 39% de cet ajout total, suivi par les 

énergies hydraulique et solaire photovoltaïque qui représentaient chacune 26% du 

total. 

 

Les Etats-Unis ont majoritairement installé des fermes éoliennes et le total de 

toutes les nouvelles installations renouvelables a représenté pas moins de la moitié des 

nouvelles installations électriques en 2012[19]. 

 

I .3.1.  Contexte mondial actuel : l’éolienne en quelques chiffres 

 Selon le Conseil Mondial pour l'Energie Eolienne, l'éolien représente 282 GW 

de puissance installée (+ 19 % en 2012, soit 45 GW supplémentaires) au niveau 

mondial (dont 35 % en Europe) et cette énergie renouvelable reste de loin la plus 

importante après l'énergie hydraulique (750 GW installés) mais loin devant le solaire 
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qui vient seulement de passer la barre des 100 GW. A titre de comparaison, la 

puissance mondiale installée en nucléaire est de l'ordre de 370 GW. 

 

 En terme de production effective d'électricité, l'éolien représente à présent 

plus de 500 TWh par an dans le monde, soit l'équivalent de la consommation totale 

d'électricité de la France mais même si cette production a été multipliée par trois en    

5 ans, elle représente toujours moins de 3 % de la production électrique mondiale qui 

est de l'ordre de 21 000 TWH par an. 

 

 La puissance éolienne installée dans le monde devrait être multipliée par trois 

pour atteindre 910 GW en 2025 et le marché mondial de l'éolien devrait, pour sa part, 

plus que doubler au cours de cette période, passant de 21 à 47 milliards d'euros. 

 Les déclarations de du gouvernement américain ont spécifiés que pour 

l’année 2012, l'énergie éolienne a représenté près de la moitié des nouvelles capacités 

de production d'électricité aux Etats-Unis. 

 

 Selon le récent rapport du cabinet de conseil GlobalData, le marché mondial 

de l'éolien marin va d'ailleurs continuer sa croissance et pourrait être multiplié par dix 

d'ici la fin de la décennie, passant de 5 gigawatts de puissance installée à 55 GW.  

 

 En Europe, on estime généralement que le coût moyen de production du kWh 

éolien terrestre tourne autour de 7 centimes d'euros (13 centimes sur mer) mais aux 

Etats-Unis, le Laboratoire National Lawrence Berkeley estime que le coût du kWh 

éolien tourne autour de 5 à 6 centimes d'euro et que l'électricité éolienne devient 

compétitive face au nucléaire et au gaz. Il est vrai que le coût moyen de production de 

l'électricité éolienne a été divisé par cinq en 30 ans [20].  

 

 Néanmoins, en dépit de sa progression impressionnante, tant au niveau 

mondial qu'européen, il existe toujours de fortes oppositions au développement massif 

de l'éolien. Parmi les nombreux arguments avancés par ces opposants, on trouve en 

bonne place des affirmations de nature. A titre d’exemple, une étude publiée n’a pas 
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manquer d'alimenter le débat sur la transition énergétique et sur la place que peut avoir 

l'éolien dans le future bouquet énergétique de la France. Ce rapport, qui a été réalisé 

par le Cabinet E-CUBE Strategy Consultants et s'intitule "La valeur et les coûts de 

l'éolien sur le système électrique en France", souligne tout d'abord que l'augmentation 

de la part d'électricité éolienne devrait, à long terme, entraîner une diminution du prix 

de l'électricité. L'étude table sur une baisse pouvant aller jusqu'à 10 % à l'horizon 2030 

car cette électricité d'origine éolienne, va se substituer à d'autres sources d'énergie qui, 

au contraire, ont un coût de production de plus en plus élevé : nucléaire (à cause du 

surcoût lié au renforcement de la sécurité) et fossiles (épuisement). Cette étude montre 

également que la montée en puissance de l'éolien peut contribuer à absorber les pics de 

consommation électrique hivernaux, comme l'a montré la situation réelle observée en 

décembre 2012, mois pendant lequel la part de l'éolien dans la production totale 

d'électricité est montée au niveau historique de 10 %. 

  

 Autre idée reçue battue en brèche par ce rapport : la montée en charge de 

l'électricité éolienne va entraîner des coûts faramineux d'adaptation de notre réseau 

électrique. Cette analyse conteste cette affirmation et montre que le surcoût réel, 

directement imputable à l'éolien, pour la modernisation du réseau, sera de l'ordre de 

0,1 centime d'euro le kWh éolien en 2020, ce qui est tout à fait supportable. 

 

 Cette étude, ainsi que différents travaux réalisés aux Etats-Unis et en Grande-

Bretagne, confirme donc qu'il est tout à fait envisageable, tant sur le plan économique 

qu'industriel et technologique, de viser pour 2030 l'objectif des 20 % de la production 

mondiale d'électricité à partir de l'éolien, soit environ 5000 TWH éoliens, ce qui 

représente 8 500 éoliennes marines géantes à mettre en service chaque année pendant 

20 ans dans le monde (Sur la base d'une hypothèse d'une croissance modérée de 20 % 

de la consommation électrique mondiale d'ici 2030). 

 

 Le développement massif de l'éolien n'a de sens et d'intérêt qu'en synergie 

intelligente avec, d'une part l'énergie solaire et la biomasse, comme sources propres 

d'énergie et, d'autre part, en articulation avec les nouvelles technologies puissantes de 
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stockage de l'énergie (batteries liquides, stockage sous forme de gaz, d'air ou 

d'hydrogène) et enfin avec la gestion intelligente, décentralisée et interactive, en grille, 

du réseau électrique. 

 

 Il faut également signaler que dans l'équation énergétique et climatique, les 

énergies renouvelables, ne représentent qu'un tiers de la solution ; les deux tiers 

restants sont à chercher dans la réduction à la source de nos besoins en énergie et dans 

une véritable rupture en terme d'efficacité énergétique dans tous les domaines 

d'activités [20]. 

 

 Il n'en demeure pas moins vrai, comme l'ont parfaitement compris 

l'Allemagne, la Grande-Bretagne, les Etats-Unis mais également la Chine ou le Japon, 

que l'énergie éolienne, principalement en mer, sera pendant au moins quelques 

décennies la source d'énergie propre la plus efficace et la plus rentable sur le plan 

économique pour la substitution massive aux énergies fossiles en matière de 

production électrique [20]. 

 

I .3.2 Contexte actuel en Algérie : 

L’Algérie à l’instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des 

énergies renouvelables et l’énergie éolienne en particulier.  

 

Une étude préliminaire de l’évolution saisonnière et annuelle de la vitesse 

moyenne du vent a permis de faire une première identification des régions ventées de 

l’Algérie. Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le 

premier est d’identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de 

l’énergie éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative de la 

ressource à travers le pays [21]. 

 

La carte représentée dans la figure (I.15) montre que le sud est caractérisé par 

des vitesses plus élevés que le nord, plus particulièrement le sud-ouest avec des 

vitesses supérieures à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar. 
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Concernant le nord, la vitesse moyenne est globalement peu élevée. Il est noté 

cependant, l’existence de microclimats sur les sites côtiers d’Oran, Bejaia et Annaba, 

sur les hauts plateaux de Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée Bejaia 

au nord et Biskra au sud. Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction 

des saisons qui ne doit pas négliger, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des 

systèmes de conversion de l’énergie éolienne. La réalisation d’une carte saisonnière a 

montré clairement que l’automne et l’hiver sont moins ventée. Néanmoins, il faut 

remarquer que la région de Tiaret fait l’exception avec une vitesse plus faible en été 

qu’en hiver [21].  

 
Figure I.10 : carte du potentiel éolien en Algérie [21] 

 

Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventée pour installée des parcs 

éoliens en vue d’alimenter des régions isolées pour avoir une autonomie énergétique 

par rapport au réseau national déjà très chargé. Des projets de ce genre sont en phase 

d’étude et d’autres commence à voire le jour tel que la réalisation de la première ferme 

éolienne à Adrar d’une puissance de 10MW. 
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I.3.2.1 Sonelgaz inaugure sa première ferme éolienne de 10 MW à Adrar: 

 
Figure I.11 : 𝟏𝟏é𝒓𝒓𝒓𝒓 ferme éolienne en Algérie [22] 

 

Sonelgaz a mis en service sa première ferme éolienne d’Adrar d’une capacité de 

10 mégawatts qui servira aussi de projet pilote pour le plan éolien du gouvernement de 

420 MW à l’horizon 2024 [22]. Constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 

0.85 MW chacune (pour une capacité globale de 10 mégawatts), cette ferme est 

implantée sur une superficie de 30 hectares dans la zone de Kabertène à 72 km au nord 

du chef-lieu de la wilaya d’Adrar, a nécessité près de 32 mois travaux pour un coût 

global de 2,8 milliards de dinars [22]. 

 

Première du genre à l’échelle nationale, cette nouvelle centrale de production 

d’électricité fait partie d’un vaste plan de projets de génération de 22 GW, d’énergie 

renouvelable à l’horizon 2030 dont 1,7 GW en éolien. 

 

En matière d’énergie renouvelables, le plan du gouvernement devrait être 

réalisé en trois phases. La première (2011-2013), consacrée aux études et au lancement 

de projets pilotes ; la seconde (2014-2015), à la réalisation des premières installations, 
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et la troisième (2016-2020), au lancement de l’industrie à grande échelle [22]. A ce 

rythme, la production à grande échelle ne peut intervenir qu’après 2020. 

 

Une étude du consortium industriel pour l’électricité des déserts, le promoteur 

du projet Desrtec, estime que l’Algérie dispose d’un potentiel énorme en énergie 

éolien 

 

ne. Dans son analyse, Cette étude  met en exergue des conditions 

météorologiques particulièrement propices au développement de l’éolien terrestre, 

avec une vitesse des vents atteignant les 10 m/s à une hauteur de 50 m sur certains 

sites. 

Associées à de conditions favorables de financement au niveau local, « il est 

possible d’obtenir un coût moyen actualisé du kWh. L’éolien en Algérie se situant 

entre 6,5 centimes d'euro au kilowatt/heure (ct€/kWh) et 8,5 ct€/kWh », en incluant les 

coûts de transport pour une exportation de l’électricité de l'Algérie vers l'Italie via une 

ligne CCHT. « On obtient ainsi un coût se situant entre 9 ct€/kWh et 10 ct€/kWh », 

précise l’étude qui estime que « les parcs éoliens algériens pourraient être compétitifs 

par rapport aux prix du marché de gros italien en 2015 » [22]. 

 

Société de production en charge des réseaux isolés du sud et des Energies 

Renouvelables, par abréviation SKTM ( Shariket Kahraba oua Takat Moutadjadida)., 

est une nouvelle société par actions avec un capital souscrit en totalité par Sonelgaz et 

dont le siège social est situé à Ghardaïa. 

C’est dans l’objectif de l’optimisation des moyens de production d’électricité 

existants au sud et de la promotion des nouvelles filières de production d’électricité 

que cette société a été créée.  

La société d’électricité et de l’énergie renouvelable (SKTM), annonce 

qu’environ 40 % de la production d’électricité destinée à la consommation nationale 

sera d’origine renouvelable à l’horizon 2030 [22]. 
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I .3.3. L’avenir de l’éolien : quelles sont les perspectives de croissance ? 

A l’échelle européenne, les perspectives de croissance de la filière éolienne 

restent très favorables. Vis-à-vis du respect des engagements environnementaux, les 

autorités gouvernementaux des ses pays ont mis en place divers systèmes incitatifs 

pour stimuler les investissements. Les objectifs de ces dispositifs sont de rendre les 

projets en énergies renouvelables rentables pour un investisseur. En effet, ces soutiens 

économiques, ont permis de soutenir jusqu’a présent la croissance de l’éolien et 

devraient continuer a supporter les perspectives de croissance de la filière éolienne 

dans l’optique d’un scenario favorable a leur développement [23]. 

 

 Plusieurs scenarios de croissance de l’éolien sont proposés dans la littérature. 

Premièrement, les scenarios prévisionnels de recours à l’éolien présentés par l’WWEA 

(World Wind Énergie Association) préconisent, sur la base d’un taux de croissance 

accélère de l’éolien, une capacité totale installée dans le monde de 1 900 000 MW en 

2020, voir Figure I.17. 

Figure I.12 : Développement et prospective de l’éolien 
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D’autre part, dans sa version 2008 en se basant sur la version 2007 du ≪World 

Energie Outlook≫ [24] [25], propose trois scenarios prospectifs mondiaux de l’éolien 

a partir de 2007. Le scenario de « référence » est le plus conservatif. Celui-ci tient 

compte de la structure des politiques actuelles telles qu’elles sont mises en place, mais 

introduit aussi les effets des reformes dans le marche du gaz et de l’électricité, la 

politique de libéralisation des échanges transfrontaliers et la présence des politiques 

climatiques. Selon ce scenario, en 2010, 139 GW de capacité éolienne produiraient 

304TWh pour couvrir 1.7% du total de la demande d’électricité. Ceci a été largement 

dépasse en 2009 et a atteint 159 213 MW [26]. les projections énoncées par le WEO 

2020 la capacité totale installée envisagée est de 352 GW et produira 864 TWh, ce qui 

représente entre 3.6 et 4.1% de la production totale d’électricité. En 2030, 500 GW de 

puissance éolienne permettront de couvrir 4.2 a 5.1% de la demande globale. Les deux 

autres scenarios appelés « modéré » et « avancé » prévoient en 2020 avec un taux de 

pénétration de l’éolien respectivement de 8.2% et 12.6% [26]. Ces scenarios sont 

beaucoup plus optimistes vis-à-vis des objectifs mondiaux de développement des EnR 

et de l’implantation des politiques incitatives en sa faveur. Ces projections peuvent 

être modifiées a cause des variations dans la prévision de la demande et des enjeux 

politiques et économiques non pris en compte. 

 

Ou se situe l’Europe dans ces projections ? Plusieurs sources quantifient 

l’importance que pourrait prendre l’énergie éolienne dans les prochaines années en 

Europe [24], [27], [17]. Tout d’abord, les projections énoncées par le WEO de 2007 

montrent l’éolien comme le principal acteur, parmi les énergies renouvelables, dans la 

production d’électricité au-delà de 2030 voir Figure  (1.18) [25]. En effet, la ressource 

hydraulique est déjà suffisamment développée et ne devrait pas connaitre de rupture 

technologique majeure. 

24 
 



Chapitre I : l’état de l’art d’une éolienne 
 

 

 
Figure I.13 : Production d’électricité d’origine renouvelable en Europe 
 

Dans le scenario le plus optimiste [26], c’est-a-dire le scenario « avancé », 

avec 213 GW en 2020, l’Europe aura 19% de la capacité totale installée dans le 

monde. Les Etats Unis domineront avec 23% du total du marche et la Chine derrière 

l’UE avec le 18% du marche. D’autre part, les prévisions pour 030 sont de 353 GW de 

puissance éolienne cumulée dans l’UE. Finalement, selon un rapport de la plate-forme 

technologique européenne consacrée a l’énergie éolienne, l’éolien pourrait fournir 

jusqu’a 28 % de l’électricité de l’UE d’ici 2030. Indépendamment de l’écart parmi les 

estimations, tous ces scenarios montrent le fort essor de la filière éolienne avec un 

important taux de pénétration dans la production d’électricité pour les deux décennies 

à venir. 

 

D’autres définissent ce paramètre comme le rapport entre l’énergie éolienne 

fournie   et l’énergie totale consommée pendant une période donnée (principalement 

une année) [29]. Enfin, une minorité d’auteurs définissent ce paramètre comme le 

rapport de la production éolienne sur la consommation de pointe. Nous retiendrons par 

la suite de nos analyses la notion de taux de pénétration (ou taux d’insertion) comme le 

rapport entre l’énergie éolienne produite et l’énergie totale produite (en %). En effet, il 

semble plus intéressant de parler en termes d’énergie qu’en termes de capacité 

installée a cause de la disponibilité attachée a la ressource vent et a la variabilité de la  

production (n’étant presque jamais 100% de la capacité disponible). 
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I .4.Avantages et inconvénients des énergies éoliennes : 

  L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son 

évolution entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rôle important 

dans l’avenir à condition d’éviter l’impact créé par ses inconvénients cités ci-après. 

 
I.4.1. Les avantage : 

 L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement. 

 L’impact néfaste de certaines activités de l’homme sur la nature est aujourd’hui 

reconnu par de nombreux spécialistes. Certaines sources d’énergie notamment, contribuent à 

un changement global du climat, aux pluies acides ou à la pollution de notre planète en 

général. La concentration de CO2 a augmenté de 25% depuis l’ère préindustrielle et elle ait 

doublé pour 2050. Ceci a déjà provoqué une augmentation de la température de 0,3 à 0,6° 

depuis 1900 et les scientifiques prévoient que la température moyenne augmentera de 1 à 

3,5°C d’ici l’an 2100, ce qui constituerait le taux de réchauffement le plus grand. Les 

conséquences de ce réchauffement ne sont pas prévisibles, mais il est possible d’avancer qu’il 

provoquera une augmentation du niveau de la mer de 15 à 95 cm d’ici l’an 2100 [23].  

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable. 

 Chaque unité d’électricité produite par un aérogénérateur supplante une unité 

d’électricité qui aurait été produite par une centrale consommant des combustibles fossiles. 

 Ainsi, l’exploitation de l’énergie éolienne évite déjà aujourd’hui l’émission de 6,3 

millions de tonnes de CO2, 21 mille tonnes de SO2 et 17,5 mille tonnes de NO2. Ces 

émissions sont les principaux responsables des pluies acides [23]. 

 L’énergie éolienne n’est pas non plus une énergie à risque comme l’est l’énergie 

nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs dont on connaît la durée de vie. 

 L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les 

éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés 

continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. 

 Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. 

 L’énergie éolienne a d’autre part des atouts économiques certains. 

 C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi 

les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. 
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 C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables. 

 Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie à ces pays pour se développer. 

 L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. 

 Le coût d’investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus 

traditionnelles. 

 Ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà. 

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que 

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle. 

 

I.4.2. Les inconvénients : 
Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques désavantages : 

 L’impact visuel. Ca reste néanmoins un thème subjectif. 

 Le bruit, il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement 

disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. 

 L’impact sur les oiseaux, certaines études montrent que ceux-ci évitent les 

aérogénérateurs. 

 la puissance électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité 

de la puissance produite n’est pas toujours très bonne. 

 Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques. 

 

I.5.Conclusion : 

L'état avancé des recherches dans le domaine éolien montre une volonté de 

développer des éoliennes toujours plus puissantes et capables de capter au mieux la 

puissance disponible dans le vent .Beaucoup de recherche sont faites en ce moment sur 

les stratégies des différentes chaines de conversion utilisées pour la production 

d'électricité éolienne. 

Ainsi des machines autres que synchrone et asynchrone classique sont en 

développement et en test pour exploiter différemment la puissance disponible dans le 

vent .ces machines à réluctance ou multipolaire par exemple, permettront d'extraire de 

la puissance même pour des vents faibles tout en réduisant les installations mécaniques 
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par suppression du multiplicateur. Ceci augmentera le rendement du convertisseur tout 

en limitant l'entretien. Dans ce chapitre nous avons donné une vue d'ensemble des 

différentes types  machines utilisées dans l’éolienne moderne et leur configuration   

ccpour la production d'énergie électrique. 

Afin d'arriver à une meilleure compréhension d’actualité des éoliennes, partant 

voir le contexte actuel dans le monde et en Algérie. 

 Enfin nous avons vue les avantage et désavantage de l’énergie l’éolienne. 
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Chapitre II : Etude et simulation d’une turbine dédiée à un aérogénérateur 

Introduction : 
 

L'énergie éolienne est devenue l'une des sources énergétique des plus 

prometteuses, en termes d'écologie, de compétitivité, de champ d'application, de 

création d'emplois et de richesses [30].   

 

Depuis le début le dix-huitième siècle, l’énergie cinétique du vent est convertie 

directement en énergie mécanique. Employé principalement dans les anciens moulins 

à vent ou pour actionner des pompes. Mais de nos jours, cette énergie est transformée 

en énergie électrique et ce, par l’emploi d’aérogénérateurs. 

 

L’intérêt croissant porté aux énergies renouvelable résulte d’une part, en la 

protection de l’environnement et à l’économie des combustibles fossiles, d’autre part, 

l’évolution des technologies rend la conversion de cette énergie de plus en plus 

rentable et donc son utilisation devient économiquement compétitive par rapport aux 

sources traditionnelles de même puissance [9] [31].  

  

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement à la validation de notre modèle 

de turbine pour l’intégrée ensuite à notre aérogénérateur dans la suite de notre travail.  

 

Dans une premier partie, on définira le profile du vent que nous devrons utiliser, 

suivi par la modélisation de notre turbine en tenant compte des différents paramètres 

qui la constitue. Notre travail de validation débutera par une étude du comportement 

de notre turbine pour un angle de calage « β » constant et vitesse du vent variable.  

 

La seconde partie, est consacré à l’utilisation d’une commande MPPT 

(Maximum Power Point Tracking) avec et sans asservissement de vitesse dans le but 

de contrôler la puissance mécanique délivrée par la turbine de sorte à extraire le 

maximum de puissance et ce quelque soit le vent qui lui est appliqué.  
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II.1 Modélisation du vent : 

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, 

c’est pourquoi il est nécessaire de connaitre son modèle mathématique. Celui-ci peut 

être très complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [36]. 

 

La modélisation du vent est  primordiale que ce soit pour : 

− définir les conditions de fonctionnement de l’éolienne. 

− définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales. 

− évaluer le potentiel d’énergie utilisable. 

− fournir une aide pour l’implantation des machines 

 

La définition du modèle nécessite des données climatiques et géographiques du 

site concerné, ainsi que la période de l’an (saison) concernée par l’étude. A titre 

d’exemple, le modèle du vent est donné par une représentation en série de Fourier qui 

le présente comme un signal constitué par une superposition de plusieurs harmoniques, 

il est donné par l’équation suivant [36]. 

 

Vv(t) = A + ∑ ak sin(ωkt)   i
k=1                                                                                        ( II. 2)                           

Avec : 

A  : la valeur moyenne de la vitesse du vent  
𝑎𝑎𝑘𝑘 : amplitude de l’harmonique de l’ordre k 
𝜔𝜔𝑘𝑘: pulsation de l’harmonique de l’ordre k  
i: le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent 
 

II.1.1 Quelques notions sur le vent : 

Les éoliennes convertissent l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

Cette énergie est renouvelable, non dégradée et non polluante. La vitesse du vent varie 

selon les zones géographiques et les saisons, elle est surtout élevée pendant la période 

l’hiver et au niveau des mers (offshore). Le vent est défini par sa direction et sa 

vitesse.  
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II.1.2 Direction et vitesse du vent :  

Le vent souffle en principe des zones de hautes pressions vers les zones de 

basses pressions. Aux latitudes moyennes et grandes, sa direction est cependant 

modifiée du fait de la rotation de la terre [37][36]. 

 

Dans l’hémisphère nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles 

d’une montre autour des aires cycloniques et dans le sens direct autour des zones 

anticycloniques. Dans l’hémisphère sud, les sens sont inversés par rapport aux 

précédents. La vitesse du vent est mesurée avec des anémomètres. Il en existe deux 

catégories principales (les anémomètres à rotation et les anémomètres à pression) [37]. 

Une graduation a été établie, selon l’échelle Beaufort qui divise les vents en fonction 

de leurs vitesses en 17 catégories dont nous citons quelques unes au tableau II.1.  

 

Tableau II.1 : Echelle Beaufort [37] 

 
En effet, pour implanter un parc éolien, la prospection des sites possibles 

constitue le premier travail à effectuer pour juger de la capacité de production d’une 

centrale éolienne. Des relevés météorologiques complets sur les sites présumés doivent 

être effectués au moins pendant une année pour déterminer la possibilité ou non 

d’implanter le parc. Non seulement il faut connaître la vitesse moyenne du vent, mais 

aussi sa variation en fonction de l’altitude. 
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Les vents les plus intéressants qui donnent finalement le plus d’énergie 

annuelle, sont les vents réguliers qui ont une vitesse de 6 à10m/s [5].  

Le profile du vent ci-dessous sera employé dans la suite du document, voir 

figure II.1. 

 
Figure II.1 : Profil du vent 

 

II.2 Modélisation de la turbine :  

Les éoliennes à vitesse fixe sont ainsi nommées parce qu'elles fonctionnent avec 

moins de 2% de variation de la vitesse du rotor de la turbine. Elles emploient  les 

machines asynchrone à cage d'écureuil directement connectée au réseau électrique. 

 

Les lames de rotor sont fixées au moyeu à un emplacement fixe, et conçue de 

telles sortes que l'écoulement d'air sur les pales varie en fonction du vent et peuvent 

résister aux écoulements aérodynamiques turbulents à des vitesses de vent élevées. 

Cela limite la puissance cinétique extraite du vent à cette vitesse (pour protéger la 

machine à induction et le réseau entre la surchauffe et la survitesse).  

 

Les éoliennes sont conçues pour fonctionner dans une large plage de la vitesse 

du rotor. Cette vitesse peut varier avec la vitesse du vent, ou d'autres variables du 

système, en fonction de la conception utilisée. Généralement dans les turbines à vitesse 

variable, les pales ne sont pas fixées de façon rigide au moyeu, et peuvent être tourné 

de quelques degrés. 
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Le contrôle de vitesse et de puissance permet à ces turbines d’extraire plus 

d'énergie à partir d'un régime de vent réel en comparaison avec le potentiel obtenue 

pour des turbines à vitesse fixe 

 

Pour les turbines MADA, les convertisseurs de puissance sont nécessaires pour 

interfacer l'éolienne et le réseau. Un avantage important de systèmes à base de 

convertisseur et de permettre le contrôlé de la puissance active et réactive indépendant. 

 

 Les éoliennes à vitesse fixe  sont à faible coût, robuste, fiable, facile à 

entretenir, et éprouvée dans le domaine [38]. Un grand nombre d’éoliennes à vitesse 

fixe ont été  installé sur le-et-une demi-décennie écoulée, et plus continuer à être 

installé. 

 

Alors à vitesse variable éoliennes forment la majeure partie des nouvelles 

capacités installées, un niche pour vitesse fixe éoliennes existe toujours. Par 

conséquent, on peut s'attendre à ce que à vitesse fixe éoliennes vont continuer à jouer 

un rôle dans les systèmes d’alimentation du avenir. Bien qu'il existe de nombreux 

modèles dynamiques d'éoliennes disponibles dans la littérature, l'accent est mis 

principalement sur la modélisation à vitesse variable éoliennes [38]. Ces modèles 

simplifier souvent le train et l'aérodynamique d'entraînement mécanique, puisque le 

but est d’évaluer les mécanismes d'alimentation et de commande de la vitesse du rotor.  

 

Dans le modèle développé ici, une approche modulaire est utilisée pour 

représenter chacune des fonctions de la turbine. Un bloc représente l'aérodynamique, 

l'autre le système de transmission mécanique, et un troisième représente le générateur 

électrique. Un bloc de contrôle peut également être inclus. Les blocs sont intégré pour 

former le modèle d'éolienne complète, qui est mise en œuvre avec l’utilisation de 

Matlab / Simulink. Ce modèle est une plate-forme sur laquelle  modèles d'éoliennes 
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plus avancés à vitesse variable peuvent être développées. Turbines à vitesse variable 

utilisent à rotor bobiné machines asynchrones comme des générateurs, et le contrôle de 

la puissance de sortie est obtenue par le contrôle de la résistance du rotor, ou grâce à 

l'utilisation de convertisseurs électroniques de puissance dans le circuit de rotor dans 

des turbines DFIG. Ce chapitre explique le principe derrière le rotor de contrôle de la 

résistance dans le détail et discute différentes stratégies de lutte pour la réalisation de 

l'extraction optimale de la puissance. 

 

La technologie MADA est également discuté et un modèle est développé et 

validé en utilisant des données sur le terrain de l'usine d'énergie éolienne disponibles 

[38]. 

 

Hypothèses simplificatrices :  

Les éoliennes sont conçues pour capturer l'énergie cinétique présente dans 

l'éolien et convertir en énergie électrique. Une analogie peut être faite entre les 

éoliennes et des unités de production classiques pour l'exploitation de l'énergie 

cinétique de la vapeur. à partir de un point de vue de la modélisation, une éolienne à 

vitesse fixe se compose de ce qui suit composants : 

− rotor  de la turbine et assemblage des pales 

− Arbre  et  l'unité de boîte de vitesses (rotor et variateur de vitesse)  

− Générateur à induction  

− Système de contrôle 

L'interaction entre chacun des éléments détermine la quantité d'énergie 

cinétique est extrait de l'éolienne. Modélisation des sous-systèmes électriques est assez 

simple, comme un logiciel de modélisation de système d'alimentation comprend 

généralement un modèle de machine à induction intégrée. Cependant, la modélisation 

de l'aérodynamique et mécanique du train d'entraînement est plus difficile.  

Ces composants sont modélisés fondées sur le différentiel et équations 

algébriques qui décrivent leur fonctionnement [38]. 
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II.2.1 Modèle aérodynamique:  

Le bloc aérodynamique se compose de trois sous-systèmes: calcul de la vitesse 

relative, coefficient de puissance du rotor Cp de calcul, et calcul de couple 

aérodynamique. Vitesse du vent 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣et l'angle d'inclinaison β sont des entrées définies 

par l'utilisateur. Comme le modèle est destiné à étudier la réponse dynamique des 

éoliennes à des événements du réseau, l'hypothèse est habituellement faite que la 

vitesse du vent reste constante au cours de l'évacuation de réseau. Cependant, les 

modèles permettent le signal d'entrée de vitesse du vent pour être réglé à n'importe 

quelle valeur au début de la simulation d'exécution et également pour être modifié 

pendant l'exécution. Il est également possible d'utiliser une série temporelle de 

données de vitesse du vent réel. 

 

 

 

 

 

 

Figue II.2 : Schéma de la turbine éolienne 

Considérations préliminaires :  

L'énergie cinétique E cv dans un objet de masse m en mouvement avec une 

vitesse v est donnée par : 

𝐸𝐸𝑐𝑐𝑣𝑣 =
1
2

.𝑚𝑚 .𝑉𝑉𝑣𝑣2                                                                                   (𝐼𝐼𝐼𝐼. 4) 
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Avec : 

𝑚𝑚 = ⍴. 𝑣𝑣 ⟹ 𝐸𝐸𝑐𝑐𝑣𝑣 =
1
2

. ⍴. 𝑣𝑣.𝑉𝑉𝑣𝑣2                                                     (𝐼𝐼𝐼𝐼. 5) 

Alors: 

                𝐸𝐸𝑐𝑐𝑣𝑣 =
1
2

. ⍴. 𝑆𝑆. 𝑙𝑙.𝑉𝑉𝑣𝑣2                                                                               (𝐼𝐼𝐼𝐼. 6)  

 

Une éolienne est un dispositif de conversion d'énergie électromécanique, que 

les captures l'énergie cinétique disponible à partir du vent. Cette énergie cinétique est 

transformée en mécanique énergie du rotor et éventuellement en énergie électrique 

provenant du générateur. Puissance disponible dans l'air en mouvement est donnée 

comme suit 

pv =
d
dt

. Ecv                                                                                                    (II. 7) 

Donc : 

�
𝑃𝑃𝑣𝑣 =

1
2

. 𝜌𝜌. 𝑆𝑆.
𝑑𝑑𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

.𝑉𝑉𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑉𝑉𝑣𝑣
=> 𝑃𝑃𝑣𝑣 =

ρ. 𝑆𝑆.𝑉𝑉𝑣𝑣3

2
                                                                         (𝐼𝐼𝐼𝐼. 8) 

 

 Pour déterminer la puissance extraite par un rotor de turbine à vent, Betz 

modèle (1926) est largement utilisé. Modèle Betz est non seulement utilisé pour 

trouver la puissance d'un rotor de turbine idéal. 

 

 

 

 

 

37 
 



Chapitre II : Etude et simulation d’une turbine dédiée à un aérogénérateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.3 : les conditions de la vitesse du vent avant et après le convertisseur 

 

Mais aussi de trouver la poussée du vent sur le rotor idéal et l'effet du 

fonctionnement du rotor sur le champ de vent local. Ce modèle simple est basé sur la 

théorie de la quantité de mouvement. L'analyse suppose un volume de contrôle dont 

frontières est la surface d'un tube de courant et de ses deux sections transversales. La 

turbine de l'analyse est représentée par un disque d'actionnement uniforme ou 

convertisseur qui crée une discontinuité de pression dans le tube de courant d'air qui le 

traverse. L’analyse de Betz suppose en outre que [38] :  

− L'air est homogène, incompressible et a atteint un écoulement de fluide à 

l'état stable.  

− Il n'y a pas la résistance de frottement. 

− Nombre de pales sur le rotor sont infinies.  

− Poussée uniforme se produit sur la surface de disque ou rotor.  

 

La figure II.3 montre les conditions d'écoulement du vent pour un convertisseur 

d'énergie.  

 

La puissance extrait du vent au moyen d'un tel convertisseur est donnée par la 

différence de déplacement puissance de particules de l'air avant et après le 

convertisseur. La puissance extraite par le Convertisseur d'énergie est donnée par 

l'équation :  

      Pextraire = Pv1 − Pv2 =
1
2
⍴A(A1v13 − A2v23)                                                             (II. 9) 
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Figure II.3 décrit la variation de la villosité du vent, avant et après le 

convertisseur. Pour obtenir un rendement idéal dans la conversion d'énergie, il est 

nécessaire que la vitesse du vent après le convertisseur devienne nulle. Un 

convertisseur d'énergie plus pratique, engendrera une augmentation de la pression de 

l'air juste avant le convertisseur, ce qui aboutirait à la fois, la diminution de la vitesse 

de l'air, exerçant ainsi une force donnée par l'équation :   

F = m′(v1– v2 )                                                                                                                   (II. 10) 

 

Ainsi, la puissance extraite du vent est donné par l’équation ci-dessous :  

 Pextraire = Fv′ = m′(v1 − v2)v′                                                                                    ( II. 11) 

 

En comparant les deux équations obtenues pour P extraire  [Eq. (9) - (11)], et en 

supposant que le débit massique à travers le convertisseur est constante, la vitesse de 

l’air à travers le convertisseur est la vitesse moyenne du vent vˋ = 1/2(v1+ v2)  

 

Puis le puissance extraite du convertisseur peut être calculée comme suit : 

Pextraire =
1
4
⍴A(v12 − v22)( v1 + v2)                                                                              (II. 12) 

 

Le coefficient de puissance du rotor d'expression peut alors être défini comme 

suit : 

𝐶𝐶𝑝𝑝 =
𝑃𝑃𝑣𝑣
𝑃𝑃𝑣𝑣

                                                                                                                               (𝐼𝐼𝐼𝐼. 13) 
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C'est le rapport entre la puissance extraite du rotor à la puissance disponible à 

partir de vent, aussi connu comme le coefficient de performance de rotor et parfois 

référencé comme facteur de Betz. Comme décrit au paravant, Betz a créé une modèle 

basé sur la théorie de quantité de mouvement, avec quelques hypothèses pour 

l'analyse. Le coefficient de puissance peut atteindre une valeur maximale de 0.593, 

alors qu’il s'agit de la valeur maximale théoriquement possible de 𝐶𝐶𝑃𝑃. En raison des 

pertes aérodynamiques, la valeur réelle du coefficient de puissance jamais atteint 

0.593. Dans la pratique, un effet est pris en compte pour la diminution de la valeur 

maximale possible :  

− nombre fini des pales du rotor et les pertes éventuelles d'extrémité associés. 

 

Dans la section suivante, la relation entre CPet la vitesse relative λ à une valeur 

particulière de l'angle d'inclinaison des pales β  sera présenté. Cette relation peut être 

utilisée pour d'établir des courbes𝐶𝐶𝑃𝑃 − 𝜆𝜆 . Ceux-ci sont utilisés pour déterminer la 

puissance du rotor pour toute combinaison de la vitesse du vent et la vitesse du rotor.  

 

Equation dynamique de l’arbre:  

Le modèle mécanique est illustré par : 

 
 

Figure II.4 : Modèle mécanique simplifie Du multiplicateur 
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 Sachant que : 

1
2

= 𝙹𝙹𝑣𝑣𝛺𝛺𝑣𝑣2 =
1
2

= 𝙹𝙹𝑚𝑚𝛺𝛺𝑚𝑚2                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼𝐼. 14) 

𝛺𝛺𝑚𝑚 = 𝙹𝙹 𝛺𝛺𝑣𝑣                                                                                                                           (𝐼𝐼𝐼𝐼. 15) 

 En remplace l'équation(𝐼𝐼𝐼𝐼. 14)dans l'équation dynamique(𝐼𝐼𝐼𝐼. 15), le moment 

d'inertie après le multiplicateur G est donné par : 

𝙹𝙹𝑚𝑚 =
𝙹𝙹𝑣𝑣
𝐺𝐺2

                                                                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼. 16) 

Le modèle mécanique proposé, considère l’inertie totale J, constituée de 

l’inertie de la turbine reporté sur le rotor de la génératrice (de la turbine après le 

multiplicateur), et l'inertie de la turbine après le multiplicateur𝙹𝙹𝑚𝑚 [7] 

𝙹𝙹 =
𝙹𝙹𝑣𝑣
𝐺𝐺2

+ 𝙹𝙹𝑚𝑚                                                                                                                       (𝐼𝐼𝐼𝐼. 17) 

 

A partie des équations (II.11) (II.13), le couple mécanique Ct  avant le 

multiplicateur de l’aérogénérateur peut donc s’exprimer par : 

𝐶𝐶𝑣𝑣 =
𝑃𝑃𝑣𝑣
𝛺𝛺𝑣𝑣

=
1

2𝜆𝜆
.𝐶𝐶𝑃𝑃(𝜆𝜆,𝛽𝛽). ⍴. π. R3𝑉𝑉𝑣𝑣2                                                                                (𝐼𝐼𝐼𝐼. 18) 

 

Il est à noter que l’inertie du rotor d'une machine connectée après le 

multiplicateur  est très faible par rapport à l’inertie de la turbine. 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de 

la vitesse mécanique à partie du couple mécanique mC qui sera appliquée au rotor : 

𝙹𝙹.
𝑑𝑑𝛺𝛺𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑚𝑚                                                                                                                       (𝐼𝐼𝐼𝐼. 19) 
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Avec : 

𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝙹𝙹
𝑑𝑑𝛺𝛺𝑚𝑚
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑓𝑓𝑣𝑣𝛺𝛺𝑚𝑚                                                                                        (𝐼𝐼𝐼𝐼. 20) 

En remplace l’équation(𝐼𝐼𝐼𝐼 − 18)dans l'équation (𝐼𝐼𝐼𝐼 − 21) on obtient alors: 

Cm − Cem = �
𝙹𝙹t
G2 + 𝙹𝙹m� .

dΩm

dt
+ fvΩm                                                          (𝐼𝐼𝐼𝐼. 21) 

En appliquant la transformation de Laplace, l'équation(𝐼𝐼𝐼𝐼. 21) s’écrira: 

𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 = (𝙹𝙹. 𝑠𝑠 + 𝑓𝑓v)                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼𝐼. 2) 

 

A partir de ce qui précède, on aboutit au schéma bloc de notre aérogénérateur : 

 
Figure II. 5 : Modèle de l’aérogénérateur 

 

II.2.2 L’angle d’inclinaison (Blade pitch angle) : 

L’angle d’inclinaison ou de calage permet de faire varier directement le 

coefficient de puissance d'une turbine. Il peut être utilisé efficacement pou le  contrôle 

de la puissance de sortie du rotor. La réduction mécanique de la puissance du rotor 

peut être réalisée en réduisant ou minimisant l'angle d'attaque au-dessus de sa valeur 

critique. En limitant le coefficient de puissance, la puissance extraite à partir du vent 

est limitée. Ce type de commande de puissance est également connu en tant que 

commande de l’angle de calage (pitch control). Cette commande peut être utilisée pour 

atteindre différent objectif : 
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− Optimisation de la puissance de l'éolienne, en maximisant la puissance 

mécanique de sortie pour une vitesse de vent donnée, ce qui est généralement 

appliqué pour des vitesses faibles et modérées du vent, tout en étant inférieur 

a ca vitesse nominale. 

− Prévenir l'excès de puissance mécanique de sortie pour les vents forts au-

dessus des vitesses du vent limit. Cela permet de maintenir un contrôle de la 

puissance mécanique et la maintient au-dessous de la valeur nominale dans le 

cas des vents forts. 

− Pour prévenir le mouvement (rotation) des pales dans le cas de turbines 

déconnectées [38].  

 

Il ya deux façons communes dans lesquelles le contrôle de l'angle de calage 

peut être utilisé pour la régulation de la puissance de sortie d’éolienne. 

• commande actif de l’angle de calage: Pour  des vitesses variable d’une 

éolienne, le fonctionnement d’une turbine ainsi que sa puissance de sortie   

peuvent être affectés soit par des changements de vitesse ou de variation de 

l'angle de calage des pales. Dessous de la puissance nominale, ces machines 

fonctionnent à la vitesse variable d'optimiser la vitesse relative au niveau de 

l’angle de calage fixe. Après la puissance nominale de sortie est obtenu un 

contrôle de couple de générateur est utilisé pour maintenir la puissance de 

sortie, tout en hauteur contrôle est utilisé pour maintenir la vitesse du rotor. A 

des vitesses de vent élevées, la puissance de sortie du générateur peut être 

maintenue constante, avec une augmentation de la vitesse du rotor. Cette 

augmentation de l'énergie disponible dans le vent est stockée sous forme 

d'énergie cinétique dans le rotor. Il en résulte à la fois la réduction du un couple 

aérodynamique  et d’accélération du rotor.  

Si la vitesse du vent continue à rester élevée, l'efficacité aérodynamique du 

rotor peut être réduite en modifiant l’angle de calage, ce qui réduit la vitesse du 

rotor. 

43 
 



Chapitre II : Etude et simulation d’une turbine dédiée à un aérogénérateur 

 

• commande passif de l’angle de calage: En cas de contrôle passif la vitesse du 

vent est utilisée pour fournir la puissance d’actionnement, ce qui permet 

d’ajuster l’angle des pas des pales. Dans ces modèles d'éoliennes, les effets des 

changements dans la vitesse du rotor ou la vitesse du vent sont liés aux 

changements de l'angle d'inclinaison des pales. 

 

L’action de l’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en 

chaque point de la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le 

schéma de la Figure(II.10) [39]: 

 

Figure II.6 : Eléments caractéristiques d’une pale 

 

On remarque plus particulièrement les éléments suivants : 

− Corde : longueur l du profil du bord d’attaque au bord de fuite. 

− Angle de calage β (inclinaison de l’axe de référence par rapport au plan de 

rotation). 

− Extrados : dessus des pales 

−  Intrados : dessous des pales 
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Les profils sont généralement de type plan-convexe (l’intrados est plan alors 

que l’extrados est convexe) ou alors biconvexe (l’intrados et l’extrados sont convexes). 

Ils sont normalisés et les paramètres sont bien définis [39]. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Directions du vent sur un tronçon de pale 

II.2.2.1 Effort sur une pale d’éolienne : 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Forces appliquées sur un tronçon de pale [40] 

On peut décomposer la force résultante 𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗  de la manière suivante : 

 La portance𝑑𝑑𝑑𝑑����⃗ , normale à la direction du vent apparent. 

 La force de traînée𝑑𝑑𝑑𝑑�����⃗ , parallèle à la direction du vent. 

On peut aussi la décomposer d’une autre manière : 

 La poussée axiale𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎������⃗ , perpendiculaire au plan de rotation. 

 La poussée tangentielle𝑑𝑑𝑑𝑑𝑣𝑣������⃗ , dans la direction de rotation. 
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II .2.3 Relation du coefficient de puissance avec l’angle de calage et la vitesse 

relative:  

Une relation empirique entre (coefficient de puissance du rotor), la vitesse 

relative λ et angle d'inclinaison β est utilisé pour l'élaboration d'une table de 

consultation qui fournit une valeur de  𝐶𝐶𝑃𝑃 pour une valeur donnée de la vitesse du vent 

et la vitesse relative. Angle d'inclinaison des pales peut être défini comme l'angle entre 

le plan de rotation et de pale ligne de corde. Vitesse de pointe rapport est défini 

comme le rapport de la vitesse linéaire de la lame à pointe à la vitesse du vent [38] 

λ =
RΩt

Vv
                                                                                                                            (II. 24) 

 
 

Figure II.9 : caractéristiques Cp=f(λ) pour cinq valeurs de 𝛃𝛃 
 

Il existe plusieurs formulation pour le calcule du coefficient de puissance Cp. 

Dans notre cas, le choix s’est porté sur l’expression ci-dessous [11]:                       

𝐶𝐶𝑝𝑝 (𝜆𝜆,𝛽𝛽) = 0.5 − 0.0167. (𝛽𝛽 − 2). sin � 𝜋𝜋(𝜆𝜆+𝑂𝑂.1)
14.8−0.3(𝛽𝛽−2)

� − 0.00184. (𝜆𝜆 − 3). (𝛽𝛽 −

2)  (𝐼𝐼𝐼𝐼. 25) 

Il est à noter que cette équation sera utilisée lors de nos différentes simulations 

(II. 13) 
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II.2.4 Stratégies de commande: 

Avant d'entamer l'objet de notre étude qui est la simulation des stratégies de 

commande adoptée pour chacune des zones de fonctionnement de la turbine, selon la 

force du vent, nous allons exposer la théorie qui nous a permis de développer les 

schémas de simulation pour ces différentes zones de fonctionnement. En effet; selon la 

vitesse du vent, la caractéristique de fonctionnement de la turbine d'une éolienne peut 

être divisée en quatre zones différentes, on a 2 stratégie de commande : 

a. 1ermethode : 

 
Figure II.10 : Les quatre zones de fonctionnement de la turbine 

Les différentes zones 1, 2, 3 et 4 sont respectivement : zone de démarrage, zone 

de démarrage, zone à charge partielle 1,  zone à charge partielle 2 et enfin zone à 

pleine charge. 

 

Zone 1 : Pour la zone 1 dite zone de démarrage, elle ne sera pas traitée par la suite car 

elle n'a pas d'importance capitale puisque la turbine ne produit aucune puissance 

appréciable. 
 

Zone 2 : Dans la zone 2 dite à charge partielle 1, l'angle de calage β est maintenu à 0 

et la vitesse de rotation est fixée à une valeur permettant un ratio de vitesse 

correspondant au coefficient de puissance maximal Cpmax. Dans notre cas, ce 

coefficient est 0.48 obtenu grâce au contrôle de type MPPT. 
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Afin de modéliser cette zone, on doit imposer un couple de référence de 

manière à permettre à la turbine de tourner à une vitesse optimale afin d'extraire le 

maximum de puissance. 

Zone 3 : Dans la zone 3 dite à charge partielle 2, la vitesse de la turbine ne doit plus 

être sous le contrôle MPPT car sa vitesse de rotation peut atteindre environ 90 % de sa 

valeur nominale, mais elle doit garder sa vitesse constante jusqu'à ce qu'elle atteint la 

puissance nominale. 

 

 Zone 4 : Dans cette zone dite pleine charge, nous recherchons à maintenir la 

production de la puissance à sa valeur nominale afin de ne pas détériorer l’éolienne en 

appliquant aux pâles un angle de calage adéquat (augmentation de l’angle de calage 

des pales β) afin de dégrader le rendement de l’éolienne. 

b. 2ermethode : 

 
 

Figure II.11 : Zones de fonctionnement d’une éolienne 
à vitesse variable 

 

Zone I : La vitesse du vent est faible, insuffisante pour permettre de démarrer 

l’éolienne, la vitesse de rotation et la puissance mécanique sont alors égales à 0. 
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Zone II : Le vent atteint une vitesse minimale 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑣𝑣pour permettre le 

démarrage. Une fois ce démarrage effectué, l’éolienne va fonctionner de manière à 

extraire le maximum de puissance disponible pour avoir un fonctionnement optimal 

jusqu’à ce que le vent atteigne la vitesse nominale 𝑉𝑉𝑣𝑣correspondant aux valeurs 

nominales de la puissance mécanique 𝑃𝑃𝑣𝑣 et de la vitesse de rotation 𝛺𝛺𝑣𝑣. 

 

Zone III : Le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, 

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

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

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

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

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

toute destruction de celle-ci. 

 

A partir des deux méthodes, on voit bien que les zones II sont identiques et 

rependent exactement à notre cas d’étude (pour des angles β constant). 

 

Pour cette zone il existe différentes stratégies de commande [11] pour contrôler 

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

alimentation (MADA), de manière à régler la vitesse de rotation pour maximiser la 

puissance électrique produite. Cette stratégie est connue sous la terminologie MPPT 

(maximum power point tracking).  

 

II.3. Techniques d’extraction du maximum de la puissance: 

II.3.1 Bilan des puissances: 

 

La puissance capturée par la turbine éolienne. Cette puissance peut être 

essentiellement maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce coefficient ´étant 

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

d’une éolienne `a vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc 
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nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la 

puissance ´électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la 

turbine a sa valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme 

grandeur perturbatrice. En régime permanent, la puissance aérodynamique Paer 

diminuée des pertes (Représentées par les frottements visqueux) est convertie 

directement en puissance électrique (figure II.24). 

𝑃𝑃𝑣𝑣𝑒𝑒𝑐𝑐 = 𝑃𝑃𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎 − 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣𝑣𝑣𝑝𝑝                                                                                                      (𝐼𝐼𝐼𝐼. 25)    

 

La puissance mécanique stockée dans l’inertie totale J et apparaissant sur 

l’arbre de la génératrice 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 est exprimée comme étant le produit entre le couple 

mécanique 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 et la vitesse mécanique 𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 : 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 = 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 . Ω𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐                                                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼. 26) 

 
Figure .II.12 : Diagramme de conversion de puissance 

 

Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrôler le 

couple électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) 

afin de régler la vitesse mécanique de manière a maximisé la puissance électrique 

générée. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking 

(M.P.P.T.) et correspond à la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de 

l’éolienne. On distingue deux familles de structures de commande qui sont maintenant 

expliquées [11] (figure II.13) : 

− Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

− Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 
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−  

 
Figure II.13 : Stratégies de commande de la turbine étudiée 

 

.II.3.2. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse: 

 

Principe général: 

Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Le modèle de la 

turbine Montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation 

principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des variations de 

puissance. 

 

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

id´eaux et donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique 

développé est à tout instant égal à sa valeur de référence 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚−𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟                                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼𝐼. 27)      

 

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

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

Plusieurs dispositifs de commande peuvent être imaginés. La vitesse est influencée par 

l’application de trois couples : un couple éolien, un couple électromagnétique et un 

couple résistant. En regroupant l’action de ces trois couples, la vitesse mécanique n’est 

plus régie que par l’action de deux couples, le couple issu du multiplicateur Cg et le 

couple électromagnétique 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 : 

𝑑𝑑𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
1
2

.𝐶𝐶𝑔𝑔 − 𝑓𝑓𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 − 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐                                                                                     (𝐼𝐼𝐼𝐼. 28) 
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 La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la 

valeur optimale de la vitesse relative optimal 𝜆𝜆𝑜𝑜𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒  permettant d’obtenir la valeur 

maximale du 𝐶𝐶𝑝𝑝. 

 

 
Figure II.14 : Fonctionnement optimal de la turbine 

 

Conception du correcteur de vitesse 

L’action du correcteur de vitesse doit accomplir deux tâches : 

− Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence. 

− Il doit atténuer l’action du couple éolien qui constitue une entrée 

perturbatrice. 

La représentation simplifiée sous forme de schéma blocs se déduit facilement 

de (Figure II.19). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.15 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec 

asservissement de la vitesse 
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Différentes technologies de correcteurs peuvent être considérées pour 

l’asservissement de la vitesse. 

Nous détaillerons deux types de régulateur : le correcteur Proportionnel intégral 

(PI). Ces deux correcteurs ont été utilisés dans le développement des modèles. 

 

II.3.3 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse : 

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à réaliser. Ceci 

pour deux raisons : L’anémomètre est située derrière le rotor de la turbine, ce qui 

erroné la lecture de la vitesse du vent. Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les 

pales étant important (typiquement 70 m pour une éolienne de 1.5 MW), une variation 

sensible du vent apparait selon la hauteur où se trouve l’anémomètre. L’utilisation 

d’un seul anémomètre conduit donc à n’utiliser qu’une mesure locale de la vitesse du 

vent qui n’est donc pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne 

apparaissant sur l’ensemble des pales. 

 

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément `a une dégradation de 

la puissance captée selon la technique d’extraction précédente. C’est pourquoi la 

plupart des turbines éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse [41]. 

 

Cette seconde structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du 

vent varie très peu en régime permanent. Dans ce cas, `a partir de l’´equation 

dynamique de la turbine, on obtient l’´equation statique décrivant le régime permanent 

de la turbine : 

𝐽𝐽.
𝑑𝑑𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐 = 0 = 𝐶𝐶𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 − 𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚𝑝𝑝                                                                     (𝐼𝐼𝐼𝐼. 29) 

 

Ceci revient à considérer le couple mécanique Cmec développé comme étant nul. 

Donc, en négligeant l’effet du couple des frottements visqueux (Cvis = 0), on obtient : 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚 = 𝐶𝐶𝑔𝑔                                                                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼. 30) 
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Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d’une estimation 

du couple éolien : 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚_𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎_é𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚é

𝐺𝐺
                                                                                                        (II. 31)  

 

Le couple éolien peut être déterminé à partir de la connaissance d’une 

estimation de la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 

l’´equations : 

𝐶𝐶𝑎𝑎𝑣𝑣𝑎𝑎_é𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚é = 𝐶𝐶𝑃𝑃. ⍴.𝑆𝑆
2

. 1
𝛺𝛺𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡_é𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠é

. 𝑣𝑣é𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚é
3                                                                     (𝐼𝐼𝐼𝐼. 32)                                                                                                

 

Le couple éolien peut être déterminé à partir de la connaissance d’une 

estimation de la vitesse du vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant 

l’´equations : 

𝛺𝛺𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣é𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠é

𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐
𝐺𝐺

                                                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼. 33) 

 

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant 

délicate, une estimation de sa valeur peut être obtenue à partir de l’´equation :  

𝑣𝑣é𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚é =
𝛺𝛺𝑣𝑣𝑡𝑡𝑎𝑎𝑡𝑡𝑚𝑚𝑣𝑣𝑣𝑣−é𝑝𝑝𝑣𝑣𝑚𝑚𝑚𝑚é.𝑅𝑅

𝜆𝜆
                                                                                             (𝐼𝐼𝐼𝐼. 34) 

 

En regroupant ces quatre équations(𝐼𝐼𝐼𝐼. 21),(𝐼𝐼𝐼𝐼. 19),(𝐼𝐼𝐼𝐼. 20), (𝐼𝐼𝐼𝐼. 18), on obtient 

une relation globale de contrôle : 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚_𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝑝𝑝

𝜆𝜆3𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
.
⍴.𝜋𝜋.𝑅𝑅5

2
                                                                                       (𝐼𝐼𝐼𝐼. 35) 

 

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de 

vitesse à la valeur 𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 qui correspond au maximum du coefficient de puissance 

𝐶𝐶𝑝𝑝𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 . 
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Le couple électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur 

suivante : 

𝐶𝐶𝑣𝑣𝑚𝑚_𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟 =
𝐶𝐶𝑝𝑝

𝜆𝜆𝐶𝐶𝑝𝑝𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝
3 .

⍴.𝜋𝜋.𝑅𝑅5

2
.
𝛺𝛺𝑚𝑚𝑣𝑣𝑐𝑐2

𝐺𝐺3
                                                                                    (II. 36) 

 
La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée à la figure II. 24 : 
 

Figure II. 16 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans 

asservissement de la vitesse 

 

II.3.4 Théorie de la MPPT : 

La puissance capturée par la turbine éolienne peut être maximisée en ajustant le 

coefficient Cp, Ce coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice.  

L'utilisation d'une éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il 

est donc nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser 

la puissance générée en ajustant la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de 

référence quelle que soit la vitesse du vent. 
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La majorité des éoliennes ont été réalisés à vitesse constante. Par la suite, le 

nombre  des éoliennes de vitesse variable installé dans les parcs éoliens a augmenté. 

Nous notons que le l'efficacité énergétique des éoliennes à vitesse variable est 

largement améliorée par rapport à ceux avec une vitesse fixe. Les performances de ces 

deux structures sont évaluées par un travail de simulation, à  

montrer l'avantage de la MPPT par rapport la turbine. 

La puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine est donnée 

par l'équation suivante : 

𝑃𝑃 =
1
2
⍴𝜋𝜋𝑅𝑅2𝑣𝑣3𝐶𝐶𝑝𝑝(𝜆𝜆,𝛽𝛽)                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼𝐼. 37)  

  

 Contrôle de l'éolienne Pour ne pas dégrader la machine, il est nécessaire de 

limiter la vitesse. Cette limite est obtenue à l'aide de l'angle de calage β de sorte que 

quand la vitesse de rotation de la turbine est supérieure à la vitesse 𝛺𝛺𝑣𝑣𝑣𝑣, ce contrôle va 

permettre de donner l'ordre d'augmenter l'angle de calage pour réduire 𝐶𝐶𝑣𝑣 (couple de la 

turbine). 

La limitation du couple et donc de la vitesse de la turbine est réalisée en 

utilisant la commande de l’angle de calage. L'actionneur de vitesse est un actionneur 

proportionnel. Le couple a été supposée proportionnel à la vitesse de la rotation. La 

stratégie de contrôle mis en place est la suivante : 

�
𝛽𝛽𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟 = 𝛽𝛽0 = 2                        𝑠𝑠𝑠𝑠 0 < 𝛺𝛺𝑣𝑣 < 𝛺𝛺𝑣𝑣𝑣𝑣

𝛽𝛽𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟 =
∆𝛽𝛽
∆𝛺𝛺

(𝛺𝛺𝑣𝑣−𝛺𝛺𝑣𝑣𝑣𝑣) + 𝛽𝛽0            𝑠𝑠𝑠𝑠𝛺𝛺𝑣𝑣 > 𝛺𝛺𝑣𝑣𝑣𝑣
                                                                         (𝐼𝐼𝐼𝐼. 38) 
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Avec 𝛽𝛽0 l'angle initial d'inclinaison (valeur optimale) et 𝛺𝛺𝑣𝑣𝑣𝑣 15T (rad/s) est la 

vitesse mécanique nominale de la turbine. Après, pour tenir compte du système 

d'orientation des pales qui peut être de type hydraulique ou électrique, on introduit une 

fonction de transfert du premier ordre. Le but de ce système est de contrôler la position 

de l’angle de calage suivant une référence.  

𝛽𝛽 =
1

1 + 𝜏𝜏𝑠𝑠
𝛽𝛽𝑎𝑎𝑣𝑣𝑟𝑟                                                                                                               (𝐼𝐼𝐼𝐼. 39)  

 

Figure II.17: schéma de la commande de l’angle calage 

 

II.3.5 Cas d’études de l’impact de la variation de la vitesse du vent  sur 

l’extraction du maximum de la puissance en fonction de β : 

II.3.5.1 Résultats de simulations : 

Pour la simulation de la turbine éolienne on considère deux cas : 

A. Simulation : comportement de notre turbine pour un β fixe et Vv variable. 
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Figure II.18 : profil du vent admissible par la turbine(m/s) 

La figure (II.18) montre la variation de la vitesse du vent en fonction du temps, 

la vitesse du vent varie entre (4.5 et 4.85  m/s). 

 

Figure II.19 : coefficient de puissance Cp de la turbine « avec Vv variable » 

 

La figure (II.19) montre l’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction 

du temps, pour un une vitesse du vent variable, le coefficient Cp prend toujours une 

forme d’allure variable, il se met a varié entre de la valeur (Cp=0.55) ce qui montre 

clairement l’influence du profil du vent sur le coefficient Cp de la turbine, il est 

opposition du vent. 
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Figure II.20 : coefficient λ de la turbine« avec Vv variable » 

 

La figure (II.20) montre l’évolution du coefficient λ en fonction du temps, pour 

une vitesse du vent variable; l’allure de la courbe est constante, prend une valeur 

autour de la valeur (λ=8.7) ce qui montre clairement l’influence du profil du vent sur 

le coefficient λ de la turbine. 

 

Figure II.21 : couple mécanique de la turbine (N.m) « avec Vv variable » 

 

La figure (II.21) montre l’évolution du couple mécanique de la turbine en 

fonction du temps, pour une vitesse du vent variable, l’allure de la courbe prend 

toujours une valeur variable environ de l’intervalle [155,192]ce qui montre clairement 

la perturbation que crie le profil du vent sur le couple mécanique de la turbine ce qui 

génère des vibrations indésirables au fonctionnement du système. 
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Figure II.22 : puissance mécanique de la turbine (watt) « avec Vv variable » 

 

La figure (II.22) montre l’évolution de la puissance mécanique de la turbine en 

fonction du temps, pour une vitesse du vent variable, l’allure de la courbe prend 

toujours une forme variable  environ [1558 1948] ce qui montre clairement la 

perturbation que crie le profil du vent sur la puissance mécanique de la turbine ce qui 

altère la qualité de l’énergie électrique issue plus tard de la génératrice. 

 
Figure II.23 : vitesse de rotation de la turbine (tr/min) « avec Vv variable » 
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La figure (II.23) montre l’évolution de la vitesse de rotation de la turbine en 

fonction du temps pour un vent de vitesse variable (Vv=4.5m/s), l’allure de la courbe 

prend une forme constante environ (Ω=151.7tr/min). 

 

II.3.5.1  Résultats de la simulation : 

Simulation : comportement de notre turbine pour β variable avec Vv variable. 

Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous :  

  

Pour la simulation de la turbine éolienne on considère la simulation de la 

turbine avec MPPT, c’est a dire comportement de notre turbine β variable et vitesse du 

vent variable (figure II.24) 

Les résultats sont présentés sur les figures ci-dessous :  

  

 
Figure II.24 : l’angle de calage en fonction temps (rad) 

 

La figure (II.24) montre l’évolution de l’angle de calage 𝛽𝛽 en fonction du temps 

pour un vent de vitesse variable, l’allure de la courbe prend une forme croissance        

jusqu’à 𝛽𝛽1. 
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Figure II.25 : coefficient de puissance Cp de la turbine  

 

La figure (II.25) montre l’évolution du coefficient de puissance Cp en fonction 

du temps, pour un une vitesse du vent variable et β variable, le coefficient Cp prend 

toujours une forme d’allure variable, il se met a varié entre autour de la valeur 

Cp=0.55 ce qui montre clairement l’influence du profil du vent sur le coefficient de 

puissance Cp de la turbine. 

 
Figure II.26 : coefficient λ de la turbine 

 

La figure (II.26) montre l’évolution du coefficient λ en fonction du temps, pour 

une vitesse du vent variable et 𝛽𝛽, l’allure de la courbe est variable, prend une valeur 

entre   [7.75  9]  ce qui montre clairement l’influence du profil du vent sur le 

coefficient λ de la turbine. 
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Figure II.27 : couple mécanique de la turbine (N.m) 

 

La figure (II.27) montre l’évolution de la couple mécanique de la turbine en 

fonction du temps, pour une vitesse du vent variable et β variable, l’allure de la courbe 

prend toujours une forme variable  environ [160 242] ce qui montre clairement la 

perturbation que crie le MPPT sur le couple mécanique de la turbine ce qui altère la 

qualité de l’énergie électrique issue plus tard de la génératrice. 

 

Figure II.28 : vitesse de rotation de la turbine (tr/min) 
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La figure (II.28) montre l’évolution de la vitesse de rotation de la turbine en 

fonction du temps pour une vitesse du vent variable et β variable, l’allure de la courbe 

prend une forme constante environ (Ω=1449tr/min). 

 

Pour la vitesse de rotation de la turbine (tr/min) « avec Vv variable » on 

remarque  la vitesse reste constante.  

  
Figure II.29 : puissance mécanique de la turbine (watt)  

 

La figure (II.29) montre l’évolution de la puissance mécanique de la turbine en 

fonction du temps pour un vent de vitesse variable et β variable, l’allure de la courbe 

est variable entre l’intervalle [1600 2460]. 

 

II.5 Conclusion: 

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de 

l’éolienne prenant en compte les caractéristiques du profil du vent et des pales utilisées 

et l'angle de calage.  

Les stratégies de fonctionnement d'une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable) 

sont également décrites. 

Nous avons pu valider le model de notre turbine, ce qui nous permettra de 

l’utilisé dans le chapitre suivant.  

64 
 



 

 

 
Chapitre III :  

Etude et simulation  

d’une génératrice  

avec turbine connectée  

à un réseau électrique triphasé 

 (A temps continu)  



Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

 

 

  

Introduction: 

 

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) avec rotor bobiné 

présente un stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et un 

rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de 

contacts glissants. Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart 

des projets de centrale éolienne à travers le monde du fait qu’elle offre de grands 

avantages de fonctionnement. 

 

Intégrée dans un système éolien, la génératrice asynchrone à double 

alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d'en tirer 

le maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. Son circuit statorique 

est connecté directement au réseau électrique. Un second circuit placé au rotor est 

également relié au réseau mais par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le coût des convertisseurs 

s'en trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse variable alimentée au 

stator par des convertisseurs de puissance. C'est principalement la raison pour la quelle 

on trouve ce type de génératrice pour la production de forte puissance [11]. 

 

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

vitesse variable de puissance de 5KW, qui intègre une génératrice asynchrone à double 

alimentée avec la commande direct et DCP connectée directement aux réseaux par le 

stator et alimentée au rotor par l'intermédiaire d’un convertisseur de puissance 

fonctionnant en MLI. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

III.1.  Description de la machine asynchrone à double alimentation: 

 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à 

celui des machines triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone), il est 

constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées, munies d'encoches dans 

lesquels viennent s'insérer des enroulements décalées de120° dans l’espace. Son rotor 

est constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées à des bagues 

conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne [41]. 

 

Ce type de machines nécessite une seule source d'alimentation qui peut 

alimenter les deux côtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout 

dans les domaines d'application à vitesse variable, de sorte que le glissement de la 

machine à double alimentation peut être contrôlé par l'association des convertisseurs 

de puissance du coté statorique ou rotorique ou bien des deux à la fois. Ceci dépend 

essentiellement du facteur technico-économique de construction. 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
Figure III.1 : Structure du stator et 

Des contacts rotoriques de la MADA [9] 
 

III.2.Principe de fonctionnement de la MADA : 

Pour expliquer son principe de fonctionnement, En prenante compte les 

hypothèses ci-dessous : 

- La puissance Pest fournie au stator et traverse l’entrefer, une partie de cette 

puissance fournie, (1-g).P, « puissance mécanique », le reste, g.P sort par les 

balais (grandeurs alternatives de fréquence g.f). Ces grandeurs de fréquence 

variable sont transformées en énergie ayant la même fréquence que le réseau 
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électrique, auquel elle est renvoyée, par l’intermédiaire du deuxième 

convertisseur. Ce réseau reçoit donc (1+g).P,[11]. 

- Les bobinages du rotor sont donc accessibles grâce à un système de balais et de 

collecteurs. 

- Une fois connecté au réseau, un flux magnétique tournant à vitesse fixe apparaît 

au stator. Ce flux dépend de la réluctance du circuit magnétique, du nombre de 

spires dans le bobinage et donc du courant statorique [42][43]. 

- Le flux magnétique généré par le stator crée des f.e.m dans le bobinage du 

rotor. 

 

Le rapport entre les f.e.m crée au rotor et au stator: 
Er
Es

=
Nr

Ns
.
ws −  wmec

ws
                                                                                       (III. 1) 

 En définissant le glissement par: 

g =
ws −  wmec

ws
                                                                                               (III. 2) 

Er
Es

=
Nr

Ns
. g                                                                                                         (III. 3) 

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

transformateur parfait : 

ir
is

=
Ns

Nr
  (III. 4) 

 

Donc, le rapport entre la puissance Pr au rotor et la puissance Ps au stator 

devient: 

Pr
Ps

=
ir
is

.
Er
Es

=  g(III. 5) 
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Cette équation montre que pour une puissance constante transmise au stator, 

plus on transmet de la puissance par le rotor et, plus on augmente le glissement. La 

pulsation au stator (imposée par le réseau) étant supposée constante, il est donc 

possible de contrôler la vitesse de la génératrice en agissant simplement sur la 

puissance transmise au rotor via le glissement g [9]. 

 

III.2.1.Mode de fonctionnement de la MADA : 

En générale, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, 

cependant la commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique 

à l'intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper 

synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur ou générateur. 

[54]. 

 

Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone : 

- La puissance est fournie par le réseau au stator. 

- La puissance de glissement est renvoyée au réseau. 

- La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme. 

- La machine asynchrone à cage peut être fonctionné ainsi mais la puissance 

de glissant est Alor dissipée en pertes Joule dans le rotor [41]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.2: Le fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone:  

- La puissance fournie par le réseau va à rotor et stator. 

- La vitesse de la machine au-dessus de la vitesse de synchronisme, 

- La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [42]. 

 

Figure III.3 : Le fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

 

Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone: 

- La puissance est fournie au réseau par le stator. 

- Une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. 

- La vitesse de rotation en dessous de la vitesse de synchronisme. 

- La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce fonctionnement [41]. 

 

Figure III.4 : Fonctionnement en mode génératrice hypo synchrone 
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Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone: 

- La puissance est fournie au réseau par le stator. 

- La puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au 

réseau. 

- La vitesse de la machine est au-dessus de la vitesse de synchronisme. 

- La machine asynchrone à cage peut fonctionnée dans les mêmes conditions 

mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans le 

rotor [9]. 

 
Figure III.5: Fonctionnement en mode génératrice hyper synchrone 

 

 

III.3. Modélisation de la MADA dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant : 
 

Nous allons maintenant décrire la modalisation dans un repère tournant diphasé 

(d, q) lié au champ tournant en utilisant les transformations de Park permettant la 

conservation des puissances. Soit 𝜃𝜃 l’angle électrique entre l’axe d’un repère diphasé 

et le repère fixe lie à la phase du stator. 

 

III.3.1 Modèle  de la MADA pour la commande en puissances : 
 

On se propose de modélisé la MADA directement connectée au réseau de 

distribution par le stator, et alimentée par le rotor au moyen de deux convertisseurs de 

puissance. 
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Figure III.6 : la chaine de conversion de l'éolienne basée sur la MADA 

 
 

Hypothèses simplificatrices : 

- L’entrefer constant. 

- L’effet des encoches négligé. 

- Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer. 

- L’influence de l’effet de peau et de l'échauffement n’est pas prise en compte. 

- Circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante. 

- Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

 

De ce fait, tous les coefficients d’inductance propre sont constants et les 

coefficients d’inductance mutuelle ne dépendent que de la position des enroulements 

[11][31]. 

 

Comportement de la machine asynchrone à double alimentation 

- trois bobines statorique (SA, SB, SC) décalées entre elles par un angle de 

(120°). 

- trois bobines rotorique identique de répartition et similaire à celles du stator, 

(Ra,Rb,Rc). 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

La figure (III.7) rappelle la position des axes des phases statoriques et 

rotoriques dans l’espace électrique (l’angle électrique est égal à l’angle réel multiplié 

par le nombre (p) de paires de pôles par phase). 

 

 
 

Figure III.7: Représentation simplifié de la MADA 
 

Equations électriques de la MADA : 

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent : 

-  Pour le stator : 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠
� =

𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
∅𝑠𝑠𝑠𝑠
∅𝑠𝑠𝑠𝑠
∅𝑠𝑠𝑠𝑠

� + �
𝑅𝑅𝑠𝑠 0 0
0 𝑅𝑅𝑠𝑠 0
0 0 𝑅𝑅𝑠𝑠

� �
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠
�                                                                (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 6) 

 

-  Pour le rotor: 

�
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑠𝑠

� =
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�
∅𝑟𝑟𝑠𝑠
∅𝑟𝑟𝑠𝑠
∅𝑟𝑟𝑠𝑠

� + �
𝑅𝑅𝑟𝑟 0 0
0 𝑅𝑅𝑟𝑟 0
0 0 𝑅𝑅𝑟𝑟

� �
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑠𝑠
�                                                               (III. 7) 
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Equations magnétiques: 

Les équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les 

expressions suivantes : 

�∅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠∅𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� + � 𝐿𝐿𝑠𝑠 𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟 𝐿𝐿𝑟𝑟
� �𝑖𝑖𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑖𝑖𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

�                                                                                          (III. 8) 

 

Avec: 

[𝐿𝐿𝑠𝑠] = �
𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑠𝑠
𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑠𝑠

� [𝐿𝐿𝑟𝑟] = �
𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟
𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑚𝑚𝑟𝑟 𝑙𝑙𝑟𝑟

� 

 

𝑀𝑀𝑠𝑠𝑟𝑟 = 𝑀𝑀𝑟𝑟𝑠𝑠 = 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 .

⎣
⎢
⎢
⎡ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 + 2𝜋𝜋

3� ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 − 2𝜋𝜋
3� )

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 − 2𝜋𝜋
3� ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 + 2𝜋𝜋

3� )

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 + 2𝜋𝜋
3� ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃 − 2𝜋𝜋

3� ) 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜃𝜃 ⎦
⎥
⎥
⎤
 (III. 9) 

 

Equation mécanique : 

Le couple électromagnétique de la machine peut s’exprimer sous différentes 

formes. 

Cem −  Cr = j dωm
dt

+ fv.ωm                                                                                         (III. 10)

  

Transformation de Park : 

L’application de la transformation de Park, s’avères nécessaire, cette 

transformation appliquée aux (courants, tensions, et flux) permet d’obtenir des 

équations différentielles a coefficients constants.[44] 

 

 

 

 

 

 

La matrice de Park est donne par : 
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[Ap] = �2
3�  .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos θ cos(θ − 2π

3� ) cos(θ + 2π
3� )

− sin θ − sin(θ − 2π
3� ) − sin(θ + 2π

3� )
1
√2

1
√2

1
√2 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎤

             (III. 11) 

 

Pour les grandeurs statoriques:  𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑠𝑠 

Et pour les grandeurs rotorique:  𝜃𝜃 = 𝜃𝜃𝑠𝑠−𝜃𝜃𝑚𝑚                                          (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 12) 

 

[Ap]−1 = �2
3�  .

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos θ − sin θ 1

√2

cos(θ − 2π
3� ) − sin(θ − 2π

3� ) 1
√2

cos(θ + 2π
3� ) −sin(θ + 2π

3� ) 1
√2⎦
⎥
⎥
⎥
⎤
                           (III. 13) 

 

Le changement de variables relatifs aux (courants, tensions et flux) est défini 

par la transformation (III.14) : 

�
xd
xq
xo
� = [Ap]. �

xa
xb
xc
�                                                                                                  (III. 14) 

 

• Modèle de la machine dans le référentiel (d, q) lié au champ tournant : 

Apres l'application de transformation de Park on trouve Le système d’équation 

(III.15) qui représente le modèle de la machine asynchrone à double alimentation dans 

le repère (d, q) lié au champ tournant [9], [43]. 

 Vds = Rsids + d∅ds
dt

− ωs∅qs  

 Vqs = Rsiqs + d∅qs
dt

− ωs∅ds                                                                               (III.15) 

 Vdr = Rridr + d∅dr
dt

− (ωs − ωm)∅qr  

Vqr = Rriqr + d∅qr
dt

+ (ωs − ωm)∅dr   

 

Pour les grandeurs statoriques: 

θ = θs ⟹
dθ
dt

=
dθs
dt

= ωs                                                                                            (III. 16) 
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Et pour les grandeurs rotorique : 

θ = θs − θmθ = θs ⟹
dθ
dt

=
d(θs − θm)

dt
= ωs − ωm                                       (III. 17) 

 

La composante homopolaire du système (III-15) est nulle pour un système 

équilibré. 

 

Transformation de Park du flux: 

On applique la transformation de Park pour établir les relations entre les flux d’axes 

(d.q.o) et ceux des axes (a.b.c) on obtient : [43] 

 

[∅𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝][𝐀𝐀𝐏𝐏][∅𝐝𝐝𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬] 
 

[∅𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝][𝐀𝐀𝐏𝐏][∅𝐝𝐝𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬𝐬]                                                                                                (III.18) 

 

Alors : 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
∅𝑑𝑑𝑠𝑠
∅𝑞𝑞𝑠𝑠
∅𝑜𝑜𝑠𝑠
∅𝑑𝑑𝑟𝑟
∅𝑞𝑞𝑟𝑟
∅𝑜𝑜𝑟𝑟⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 𝑙𝑙𝑠𝑠− 𝑚𝑚𝑠𝑠 0 0 3

2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚) 0 0

0 𝑙𝑙𝑠𝑠− 𝑚𝑚𝑠𝑠 0 0 3
2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚) 0

0 0 𝑙𝑙𝑠𝑠− 𝑚𝑚𝑠𝑠 0 0 3
2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚)

3
2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚) 0 0 𝑙𝑙𝑟𝑟− 𝑚𝑚𝑟𝑟 0 0

0 3
2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚) 0 0 𝑙𝑙𝑟𝑟− 𝑚𝑚𝑟𝑟 0

0 0 3
2� (𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚) 0 0 𝑙𝑙𝑟𝑟− 𝑚𝑚𝑟𝑟 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

.

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑞𝑞𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑜𝑜𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑞𝑞𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑜𝑜𝑟𝑟⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

(III.19) 

Telle que: 

𝐿𝐿𝑠𝑠 = 𝑙𝑙𝑠𝑠 − 𝑀𝑀𝑠𝑠                                                                                                                    (III. 20) 

𝐿𝐿𝑟𝑟 = 𝑙𝑙𝑟𝑟 − 𝑀𝑀𝑟𝑟                                                                                                                    (III. 21) 
 

Dans la suite, on notera : 𝑀𝑀 = 3
2
𝑀𝑀𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚                                                          (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 22) 

 

Si on élimine la composante homopolaire du système (III.25) on obtient : 
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⎣
⎢
⎢
⎡
∅𝑑𝑑𝑠𝑠
∅𝑞𝑞𝑠𝑠
∅𝑑𝑑𝑟𝑟
∅𝑞𝑞𝑟𝑟⎦

⎥
⎥
⎤

= �

𝐿𝐿𝑠𝑠 0 𝑀𝑀 0
0 𝐿𝐿𝑠𝑠 0 𝑀𝑀
𝑀𝑀 0 𝐿𝐿𝑟𝑟 0
0 𝑀𝑀 0 𝐿𝐿𝑟𝑟

� . �

𝑖𝑖𝑑𝑑𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑞𝑞𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑞𝑞𝑟𝑟

�                                                                                (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 23) 

 

III.3.2 Commande directe (Mode continu): 
La commande directe a vu le jour grâce aux travaux des chercheurs comme Isao 

Taka hashi et Yoshihito Noguchi en 1984 qui lui donna le nom de « Direct Torque 

Control (DTC) » et Manfred Depenbrock sous le nom de « Direct Self Control 

(DSC)». La commande directe est basée sur l’association de la machine et des 

commutateurs d’électronique de puissance qui la commandent. Contrairement à la 

commande vectorielle, le changement de repère n’est pas obligatoire pour assurer le 

découplage entre le flux et le couple, car le découplage est obtenu à travers les 

commutateurs d’électronique de puissance. 

 

Le principe de fonctionnement de la commande est relativement simple avec 

trois étages : on a la partie estimation de flux et de couple, ensuite les contrôleurs par 

hystérésis et enfin la table de sélection des vecteurs optimaux permet de donner les 

signaux nécessaires pour40 commander le convertisseur coté rotor. La figure (III.8) 

présente le principe de fonctionnement de la commande. 

 
Figure III.8 : Schéma de principe de la commande directe 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

III.3.3.Commande vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation : 

Dans le but de faire translater les performances de la machine à courant continu 

à excitation séparée à la machine asynchrone, Blashke et Hasse ont proposé une 

méthode du contrôle vectoriel de la machine asynchrone. La commande vectorielle 

dite aussi « commande à flux orienté» est d’une importance majeure puisqu’elle résout 

les problèmes du couplage des variables de la machine [45]. 

 

Dans ce type de commande, le flux et le couple sont deux variables qui sont 

découplées et commandées indépendamment. 

La plus part des travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux 

méthodes principales :  

- Méthode directe développée par Blaschke.  

- Méthode indirect développée par Hasse.  

 

Suivant la source d’énergie Plusieurs techniques ont été présentées dans la 

littérature, que l’on peut classer [46]:  

- Commande en tension ;  

- Commande en courant.  

 

Suivant l’orientation du repère (d, q) : 

- Le flux rotorique ; 

- Le flux statorique ; 

- Le flux de l’entrefer ; 

 

Suivant la détermination de la position du flux :  

- Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) 

- Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Dans notre cas, nous nous intéressons à une commande en tension avec 

orientation du repère (d-q) suivant le flux statorique. 

 

Principe de la commande vectorielle : 

La commande par orientation de flux proposé par Blaschke, est une technique 

de commande classique pour l’entraînement des machines asynchrones.  

 L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le 

comportement de la machine asynchrone à celui d’une machine à courant continu.  

 

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la 

machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Afin d’obtenir un 

contrôle analogue à celui de la machine à courant continu à excitation séparée, ird est 

analogue au courant d’excitation, tandis que le courant irq est analogue au courant 

d’induit. Par conséquent, les deux composantes ird et irq sont mutuellement découplées. 

 

Commande vectorielle par orientation du flux statorique : 

La machine asynchrone est un système multivariable régit par des équations 

différentielles. L’utilisation de la transformation de Park par le changement des 

repères, sous certaines hypothèses, permet de simplifier ces équations et donc 

d’appréhender une meilleure compréhension des comportements physiques de la 

machine.  

 

Un choix adéquat du référentiel (d-q) est fait de telle manière que le flux 

statorique soit aligné avec l’axe (d) permettant d’obtenir une expression de couple 

dans laquelle deux courants orthogonaux (ird, irq) interviennent, le premier générateur 

de flux et l’autre générateur de couple. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 
Figure I I I .9 : principe de la commade vectorielle 

 
En se basent sur l’orientation du flux statorique on peut écrire: 

∅𝑠𝑠𝑑𝑑 = ∅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑑𝑑∅𝑠𝑠𝑞𝑞 = 0                                                                                                          (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 24) 

 

Alors 

∅𝑠𝑠𝑞𝑞 = 𝐿𝐿𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑞𝑞 + 𝑀𝑀. 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 = 0                                                                                           (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 25) 

Impose    𝐼𝐼𝑠𝑠𝑞𝑞 = −𝑀𝑀
𝐿𝐿𝑠𝑠
𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞                                                                                                     (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 26) 

En introduisant l’équation (III.26) dans l’expression du flux ∅rq 

∅𝑟𝑟𝑞𝑞 = 𝐿𝐿𝑟𝑟 . 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 + 𝑀𝑀. 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑞𝑞                                                                                                   (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 27) 

On obtient : 

∅𝑟𝑟𝑞𝑞 = 𝜎𝜎𝐿𝐿𝑟𝑟 . 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞                                                                                                                    (III. 28) 

𝐶𝐶𝑒𝑒 = 𝑝𝑝 𝑀𝑀
𝐿𝐿𝑠𝑠
∅𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞                                                                                                                  (III. 29)  

∅𝑠𝑠𝑑𝑑 = 𝐿𝐿𝑠𝑠 . 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑑𝑑 + 𝑀𝑀𝐼𝐼𝑟𝑟𝑑𝑑  ,     alors                                                                             (III.30) 

∅s = M. Ird (Isd = 0)                                                                                                        (III. 31) 

En introduisant l’équation (III.31) dans l’expression (III.29) on trouve : 

𝐶𝐶𝑒𝑒 = 𝐾𝐾𝑡𝑡 . 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑑𝑑 . 𝑖𝑖𝑟𝑟𝑞𝑞                                                                                                           (III. 32) 

 Avec       Kt = pM2

Ls
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

L’expression (III.32) est analogue à celle du couple d’une machine à courant 

continu. Ceci permet d’obtenir une commande vectorielle découplée ou la composante 

irq contrôle le couple et le flux ∅𝐝𝐝 étant imposé par la composante ir . 

 

Puisque  ∅𝑠𝑠𝑑𝑑 = ∅𝑠𝑠𝑒𝑒𝑑𝑑∅𝑠𝑠𝑞𝑞 = 0 , on peut écrire les équations suivantes : 

 

𝑑𝑑∅𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
−1
𝑇𝑇𝑠𝑠
∅𝑠𝑠 +

𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑠𝑠
𝑖𝑖𝑟𝑟𝑑𝑑                                                                                                    (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 33) 

𝑑𝑑∅𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 0 = − 𝜔𝜔𝑠𝑠 .∅𝑠𝑠 + 𝑀𝑀
𝑇𝑇𝑠𝑠

+ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑞𝑞                                                                                        (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 34)  

𝑑𝑑𝐼𝐼𝑟𝑟𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑀𝑀

𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑠𝑠.𝑇𝑇𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟
∅𝑠𝑠 −

1
𝜎𝜎
�

1
𝑇𝑇𝑟𝑟

+
𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑠𝑠.𝑇𝑇𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟
� 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑑𝑑 + (𝜔𝜔𝑠𝑠 − 𝜔𝜔)𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 −

𝑀𝑀
𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑑𝑑 +
1

𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑑𝑑 

(III.35) 

𝑑𝑑𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞
𝑑𝑑𝑑𝑑

=
𝑀𝑀

𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟
𝜔𝜔.∅𝑠𝑠 − (𝜔𝜔𝑠𝑠 − 𝜔𝜔)𝐼𝐼𝑟𝑟𝑑𝑑 −

1
𝜎𝜎
�

1
𝑇𝑇𝑟𝑟

+
𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑠𝑠.𝑇𝑇𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟
� 𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 −

𝑀𝑀
𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑠𝑠. 𝐿𝐿𝑟𝑟

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑞𝑞 +
1

𝜎𝜎. 𝐿𝐿𝑟𝑟
𝑉𝑉𝑟𝑟𝑞𝑞 

(III.36) 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑑𝑑 =
∅𝑠𝑠∗

𝑀𝑀
                                                                                                                             (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 37) 

 

D’après le système d’équations (III.8) : 

𝑑𝑑𝜃𝜃𝑠𝑠
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜔𝜔𝑠𝑠 =

𝑅𝑅𝑠𝑠.𝑀𝑀
𝐿𝐿𝑠𝑠

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑞𝑞
∅𝑠𝑠∗

                                                                                            (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 38) 

 

Et d’après l’équation (III.29) : 

𝐼𝐼𝑟𝑟𝑞𝑞 =
𝐶𝐶𝑒𝑒∗

𝐾𝐾𝑡𝑡∅𝑠𝑠∗
                                                                                                                         (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 39) 

 

 

 

 

 

• Les types de Commande vectorielle : 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Commande vectorielle directe : 

Dans la méthode directe, le flux statorique est régulé par une boucle de contre 

réaction, ce qui nécessite sa mesure ou son estimation qui doit être vérifiée quel que 

soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder à une série de mesures. Dans 

son essence, la commande vectorielle directe doit être réalisée par la mesure du flux 

qui nécessite l’utilisation de capteur placé dans l’entrefer de la machine, opération 

généralement délicate à réaliser [47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10 : schéma bloc de la commande directe en puissance de la MADA 

 

Commande vectorielle  indirecte : 

Comme la vitesse est mesurée, il est donc aisé de faire sa régulation par contre-

réaction en utilisant un régulateur PI. La méthode indirecte est plus facile à implanter, 

mais elle est fortement dépendante des variations des paramètres de la machine due à 

la saturation magnétique et à la variation de température surtout pour la constante de 

temps rotorique [47]. 

 

 

 

 

 

    PI 

 

    PI 

 
MADA 

     𝒈𝒈 𝑴𝑴 𝑽𝑽𝒔𝒔
𝑳𝑳𝒔𝒔

   

     𝑹𝑹𝒓𝒓𝑽𝑽𝒔𝒔
𝑴𝑴𝝎𝝎𝒔𝒔

   

P mes 

P ref P mes 

Q mes Q ref 

Q mes 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Les équations (III.37), (III.39) mettent en évidence le courant Ird génerateur de 

flux et le courant Irq génerateur du couple. Cela offre la possibilité de contrôler la 

machine. 

 

III.4 Modélisation et control d’un onduleur de tention et redresseur : 

Dans cette partie, nous nous intéressons à la modélisation de convertisseur de 

puissance qui sont constitué de composants IGBT et de DIODE montées en 

antiparallèles. Le rotor de la MADA est connecté au bus continu par l’intermédiaire 

d’un onduleur de tension. La tension de sortie de ce dernier est contrôlée par technique 

de modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui permet le réglage simultané de la 

fréquence et la tension de sortie de l’onduleur. 

III.4.1 Onduleur de tension : 

 

Les onduleurs de tension alimentent les machines à courant alternatif (charge) à 

partir d'une source de tension continue. Ils permettent d'imposer aux bornes de la 

machine (charge) des tensions d'amplitude et de fréquence réglable par la commande.  

 

Un onduleur de tension à trois bras comprenant chacun deux cellules de 

commutation. Chaque cellule est composée d'un interrupteur, commandé à l'amorçage 

et au blocage et d'une diode montée en antiparallèle. 

 

• Modélisation des onduleurs de tension : 

 

Pour modéliser l’onduleur de tension Figure (III.11), on considère son 

alimentation comme une source parfaite, supposée d’être de deux générateurs de 

F.E.M égale à U0/2 connectés entre eux par un point noté n0. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 
 

Figure III.11 : Schéma de l’onduleur triphasé [47] 
 
 

La charge a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van,Vbn 

et Vcn  . 

 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et 

Ti’ est un composent électronique (supposée des interrupteurs idéaux), on a : 

 

• Si Si = 1, Alors Ti est passant et Ti’ est ouvert  

• Si Si = 0, Alors Ti est ouvert et Ti’ est passant 

 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur 

�
Uab = Van0 − Vbn0
Ubc = Vbn0 − Vcn0
Uca = Vcn0 − Van0

                                                                                                            (III. 40) 

 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont 

une somme nulle, donc 

 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 = (1/3)[ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠]
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 = (1/3)[ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠]
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 = (1/3)[ 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑈𝑈𝑠𝑠𝑠𝑠]

                                                                                             (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 41) 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en 

introduisant la tension du neutre de la charge par rapport au point de référence n0 

 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 + 𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎0 = 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0

                                                                                                               (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 42) 

 

Donc, on peut déduire que : 

𝑉𝑉𝑎𝑎𝑎𝑎0 = �1
3
� [ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 + 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 ]                                                                                 (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 43)

  

L’état des interrupteurs supposés parfaits ⟺ 𝑺𝑺𝒊𝒊(𝒊𝒊 = 𝒂𝒂,𝒃𝒃, 𝒄𝒄) 

On a:       𝑉𝑉𝑖𝑖𝑎𝑎0 = 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑈𝑈0 −
𝑈𝑈0
2

                                                                                (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 44) 

 

On a donc : 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 = (𝑆𝑆𝑠𝑠 − 0.5)𝑈𝑈0
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 = (𝑆𝑆𝑠𝑠 − 0.5)𝑈𝑈0
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 = (𝑆𝑆𝑠𝑠 − 0.5)𝑈𝑈0

                                                                                                  (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 45) 

 

En remplaçant (III.25) dans (III.23), on obtient : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 =

2
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 −

1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 −

1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 = −
1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 +

2
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 −

1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0

𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎 = −
1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 −

1
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0 +

2
3
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎0

                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 46) 

 

En remplaçant (III.25) dans (III.26), on obtient : 

 

�
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎
𝑉𝑉𝑠𝑠𝑎𝑎

� =
1
3
𝑈𝑈0 �

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� �
𝑆𝑆𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑠𝑠
𝑆𝑆𝑠𝑠
�                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 47) 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Contrôle du courant par M.L.I : 

 

La méthode de contrôle des courants par modulation de largeur d'impulsion 

(M.L.I) à partir d'une source de tension continue, consiste à imposer aux bornes de la 

machine des créneaux de tension de manière que la fondamental de la tension soit le 

plus proche de la référence de la tension sinusoïdale. 

 

La M.L.I. est obtenue par la comparaison de deux signaux: Un signal 

triangulaire de haute fréquence (Fp) appelé "porteuse" et un signal de référence appelé 

"modulatrice", de fréquence Fm<<Fp. Les intersections de ces deux signaux 

déterminent les instants de commutation des interrupteurs de l’onduleur. Figure III.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12 : Schéma synoptique d'un MLI [48] 

 

Ces deux signaux sont définis comme étant : 

- L’onde porteuse: qui est signal à haute fréquence (en général, une onde 

triangulaire). 

- L’onde modulatrice: qui est un signal image de l’onde de sortie recherchée. 

(En général une onde sinusoïdale). 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Deux principaux paramètres caractérisant la MLI, sont. 

- L’indice de modulation ML : qui est défini comme étant le rapport de 

l’amplitude de l’onde modulatrice à celle de l’onde porteuse : 

                                      𝑀𝑀𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑝𝑝

                                                                                   (III. 48) 

 

- Le rapport de modulation Mr: qui est défini comme étant le rapport de la 

fréquence de l’onde porteuse à celle de l’onde modulatrice: 

                                          𝑀𝑀𝑟𝑟 = 𝐹𝐹𝑝𝑝
𝐹𝐹𝑚𝑚

                                                                              (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 49) 

 

MLI à échantillonnage naturel :  
 

L’échantillonnage naturel, est un processus de sélection naturelle des points 

échantillonnés, c’est la technique la plus utilisée et la plus simple, consiste à comparer 

le signal triangulaire (porteuse) avec un signal sinusoïdale (Modulatrice). 

L’intersection de ces deux signaux définit les instants de commutation des 

interrupteurs. 

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
Figure III.13 : M.L.I à échantillonnage naturel [48] 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

  
Bloc de simulation de l’onduleur de tension : 
 

 
 

Figure III.14 : bloc de simulation de l’onduleur de tension 

 

• Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle : 

 

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 

l’onduleur, servent à obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. 

La technique de modulation de largeur d’impulsions (M.L.I.) permet de reconstituer 

ces grandeurs à partir d’une source à fréquence fixe et tension fixe (en général une 

tension continue) [53]. 

 

Celui–ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage 

est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par leurs 

séquences de fonctionnement. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Dans la majorité des cas, l’onde idéale est sinusoïdale. La M.L.I. permet de se 

rapprocher du signal désiré et de faire varier la valeur fondamentale de la tension de 

sortie, elle repousse les harmoniques de la tension de sortie vers les fréquences les plus 

élevées, ce qui facilite le filtrage. Cependant, cette technique  possède un 

inconvénient : (le contenu harmonique généré par une onde M.L.I. entraîne des pertes 

dans le réseau  ainsi que dans la charge, elles génèrent dans les machines tournantes 

des oscillations de couple, des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques, 

elle injecte du bruit sur la commande et introduit des non linéarités qui peuvent 

déstabiliser le système. Donc il faut essayer de minimiser ces harmoniques). 

 

• Modulation sinus triangle : 

Principe de la technique : 

La M.L.I. sinus/triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante 

basse fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme 

triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection 

entre la porteuse et la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est 

fixée par la porteuse. En triphasé, les trois références sinusoïdales sont déphasées de 
2π

3� à la même fréquence [53]. 

La porteuse étant triangulaire, il y a proportionnalité entre Vref et le temps t de 

fermeture de l’interrupteur. 

 

Propriétés : 

Si la référence est sinusoïdale, on définit trois grandeurs : 

- l’indice de modulation Im égale au rapport de la fréquence de modulation 

(porteuse) sur la fréquence de référence (modulante). 

 

                              𝐼𝐼𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑚𝑚

                                                                                             (𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. 50) 

 

-  
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

- Le taux de modulation Tm est égal au rapport de l’amplitude de la modulante 

sur celle de la porteuse            

Tm =
Ap

Am
                                                                                                                     (III. 51) 

 

- L’angle de calage 𝜹𝜹 (pour une M.L.I. synchrone). 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

Figure III.15 : M.L.I. sinus triangle 

 

L’augmentation de 𝐼𝐼𝑚𝑚rejette les premiers harmoniques non nuls vers les 

fréquences élevées et facilite donc le filtrage. Mais, 𝐼𝐼𝑚𝑚est limité par les temps des 

commutations des interrupteurs du convertisseur et donc par la largeur minimale des 

impulsions [47]. 

 

En particulier, pour une modulation asynchrone, la minimisation des sous-

harmoniques implique un indice de modulation élevé incompatible avec une fréquence 

de référence élevé. 

  

Si 𝐼𝐼𝑚𝑚est assez grand (>6), la valeur efficace de la tension de sortie est 

pratiquement égale à la tension de référence pour 𝑑𝑑𝑚𝑚 = 1 : 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Par action sur 𝑑𝑑𝑚𝑚, on peut théoriquement faire croître l’amplitude de la 

fondamental.  

 

Cette M.L.I. est particulièrement bien adaptée à l’électronique analogique mais 

est difficilement utilisable en numérique [52]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.16 : Injection d’un harmonique de rang 3 
 

 
 

Figure III.17 : Les tensions : Vr1, Vr2, Vr3 et Pr 
 

 
Figure III.18 : Le signal de l’intersection S1 entre Vr1 avec Pr 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

III.4.2. Redresseur à MLI de Tension :  

 Avant de modéliser le redresseur à MLI, il est utile de rappeler qu’un redresseur 

est un convertisseur statique. Il sert comme son nom l’indique à redresser un signal 

alternatif en un signal continu. 

 

Pour l’étude de l’ensemble (génératrice - redresseur MLI – onduleur - charge), 

on s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et 

mécaniques de la machine [49]. 

  

Le redresseur à MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux 

cellules de commutation permettant de faire passer le courant dans les deux sens. 

 

Contrairement à un redresseur à diodes qui fournit une valeur de la tension 

égale à celle de la tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur à MLI doit 

fournir une tension constante quelques soit la tension produite par la génératrice [51]. 

 

Pour le modèle dynamique du système, on va diviser l’étude du convertisseur 

en trois parties: le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs, 

et le côté continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une 

liaison entre le côté alternatif et le bus continu. Ces interrupteurs étant 

complémentaires, leur état est défini par la fonction suivante : 

 

        𝑆𝑆 = �+1 , 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠 = −1
−1 , 𝑐𝑐𝑖𝑖𝑖𝑖𝑠𝑠 = +1 𝑠𝑠 ∈ {𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐}                                                                            (III.52) 

 

Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en 

fonction des fonctions 𝑆𝑆𝒋𝒋de la tension redressée 𝑈𝑈𝑑𝑑𝑠𝑠et les courants d’entrée𝑖𝑖𝑠𝑠 , 𝑖𝑖𝑠𝑠 , 𝑖𝑖𝑠𝑠 

      𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑠𝑠 + 𝑖𝑖𝑠𝑠 = 0                                                                                            (III.53) 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent être décrites par : 

      𝑈𝑈𝑆𝑆𝑠𝑠𝑠𝑠 = (𝑆𝑆𝑠𝑠 − 𝑆𝑆𝑠𝑠).𝑈𝑈𝑑𝑑𝑠𝑠                                                                                   (III.54) 

 

 

• Techniques de commande MLI : 

Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est basé sur la 

comparaison d’un signal modulant avec la porteuse. 

 

La technique choisie pour la commande de nos convertisseurs est la M.L.I 

sinus-triangle. Elle est basée sur la comparaison d’un signal triangulaire de grande 

fréquence et d’un signal sinusoïdal de la même fréquence que le signal de référence 

que l’on souhaite obtenir.  

 

Ces signaux ont les propriétés suivantes : 

- La modulante est une onde sinusoïdale𝑣𝑣𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓(𝑑𝑑)d’amplitude 𝑢𝑢𝑟𝑟et de fréquence 

𝑓𝑓𝑟𝑟 

- La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie 𝑣𝑣𝑝𝑝(𝑑𝑑), 

d’amplitude|𝑢𝑢𝑝𝑝| ≥ |𝑢𝑢𝑟𝑟|, et d’une fréquence𝑓𝑓𝑝𝑝 ≫ 𝑓𝑓𝑟𝑟  . 

• L’indice de modulation  𝑚𝑚 = 𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑓𝑓𝑟𝑟

 

• Le coefficient de réglage en tension r, qui est égal au rapport de 

l’amplitude de la tension de référence à celle de la porteuse  𝑟𝑟 = 𝑢𝑢𝑟𝑟
𝑢𝑢𝑝𝑝

. 

 

Le principe de cette commande est que la valeur de la fonction F qui correspond 

à la  première cellule de commutation soit égale à 1 si 𝑢𝑢𝑝𝑝 ≥ 𝑢𝑢𝑟𝑟sinon elle prend la 

valeur zéro. La valeur des autres fonctions se déduit facilement par la complémentarité 

qui existe entre deux cellules d’un même bras et le décalage de𝟐𝟐𝟐𝟐
𝟑𝟑

pour deux phases qui 

se suivent [50]. 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

III.5 Validation du model de commande Coté Machine :  

III.5.1 Etude du régulateur (PI):  

          Les régulateur classique permet de contrôler la précision et la rapidité des 

systèmes asservis, ils sont le prisés dans l’industrie. Nous avons travaillé avec deux 

régulateur, Régulateur Proportionnelle-Intégral PI et régulateur Intégral-

Proportionnelle IP. 

• Régulateur de vitesse de la turbine: 

Régulateur PI : 

Notre système est corrigé par un régulateur de type proportionnel intégral (PI) 

dont la fonction de transfert est de la forme 



 +

S
KK i

p . La figure III.19 montre 

l’asservissement de la vitesse Ωm-ref  en boucle fermé  

  

 
 
 
 
 
 

Figure III.19 : Système à régulé par PI 
 

• Régulation de puissance : 

            Le schéma bloc de régulation de puissance active et réactive  avec un 

régulateur PI représente par la figure III.20. 

 

 
 
 
 
 

 
Figure III.20 : Schéma d’un Régulateur PI de puissance 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 
 

• Régulation de vitesse : 
 
           Le régulateur de vitesse permet de déterminer couple de référence, afin de 

maintenir la vitesse correspondant.  

  

 
Figure III.21 : Schémas d’un régulateur PI de vitesse. 

 
• Régulation de la tension du bus continue  dsU  : 

La régulation des transites de puissance permet d’imposer le courant capacitif au 

bus continu. Le réglage du bus continu est alors réalisée au moyen d’une boucle de 

régulation, permet de maintenir une tension constante du bus continue, avec deux 

types de correcteur PI et IP générant la référence de la tension a injecté dans le 

condensateur C. 

Il est à noter que le réglage du bus continu est donc réalisé par une boucle externe 

de régulation 

 

Figure.III.22 : Commande en boucle fermée de la tension  
Du bus continu avec régulateur PI 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

III.5.2. Résultats de simulation : 

Dans cette partie on a fait la simulation et la modélisation de la machine 

asynchrone à double alimentation à rotor bobiné en mode continue avec la commande 

direct en puissance. 

Les résultats de la simulation sous MATLAB Sim power système du modèle de 

la MADA qui est basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park (plan 

d-q) liée au champ tournant sont montrés sur les figures ci-dessous. Ces résultats sont 

obtenus pour le modèle d’une machine asynchrone à double alimentation, de puissance 

de 5KW, alimentée directement par deux sources de tension triphasées, l’une au 

niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est de 50Hz et d’amplitudes de 230 

Volts et l’autre au niveau du rotor avec un amplitude de 400Volts continue et une 

fréquence rotorique. 

 

• Commande directe (Mode continu) : 
Le schéma bloc en mode continue de la commande directe en puissance est 

représenté par la figure II- 

 
 

Figure III.23 : Modèle de simulation : (Réseau électrique « source triphasé équilibré» + 
éolienne  « MADA » + charge nom linéaire) 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

Résultat de simulation avec régulateur PI : 

Les résultats de simulation illustrés dans les figures ci-dessous sont ceux 

obtenus par le modèle d’une machine de puissance 5Kw. 

Figure III.24 : Puissance active P(Watt) avec régulateur PIFigure 

III.25 : Puissance réactive Q (VAR) avec régulateur PILa vitesse wm: 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

 

 

 
Figure III.26 : Vitesse  de la MADA wm (rad/s) avec régulateur PI 

 

Le couple électromagnétique Te : 

 
Figure III.27 : Le couple électromagnétique Te (N.m) avec régulateur PI 
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 
Les courant statorique Is (A): 
 

 
Figure III.28 : Courants statorique Isa, Isb, Isc (A) avec régulateur PI. 

 

 
 

Figure III.29 : Courants rotorique Ira, Irb, Irc (A) avec régulateur PI. 
 

 

Les résultats de simulation de la machine asynchrone à double alimentation et 

présentée sur les figures (III.24), (III.25), (III.26), (III.27), (III.28, (III.29),  concernant 

respectivement la puissance active et la puissance réactive, les composantes des 

courants statoriques, les tensions statoriques, le couple électromagnétique et la vitesse.  
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

Dans cet essai, nous allons observer le comportement des puissances débitées 

par la MADA dans le cas où un échelon de puissance lui est imposé: 

A t=2s pour la puissance active et à t=4s pour la puissance réactive. 

Un échelon de vitesse est appliqué à t=6s 

 

Les résultats de simulation obtenus : 

– on remarque que la puissance active qui est présenté sur la figure III.24 

présente un régime transitoire qui est fixé après une durée de 1s avec des pics  

(P max=6.5.103 et P min=-9.103), à l’application de échelon (la consigne) à t = 2 s  

au système  tel que la puissance passe de (-1000 à -5000 Watt), remarquons 

aussi un suivie de consigne sur la même Figure montre que la puissance débitée 

par la MADA atteint bien la valeur désirée (-5000Watt) sauf une 

perturbation(dépassement)  d’une période de 0.5s (1.5s-1s) dû à l’application 

d’une puissance réactive à t=4 s.  

 

– Il en est de même pour la puissance réactive (Figure III.25), on a 

constaté un suivie de consigne. Il y a une réponse à l’échelon introduit à  4 s 

pour atteindre la valeur souhaitée (-5000 Watt). 

 

– La Figure III.27 montrent que pendant le régime dynamique, le couple 

électromagnétique est négatif, il atteint au démarrage une valeur maximale 

(N.m).On constate ainsi l’importance des courants statoriques (Figure III.28) et 

rotoriques (Figure III.29) pendant le démarrage, après un temps égal à environs 

6 s, ils se stabilisent. 

 

III.6 Conclusion : 

 

Dans ce chapitre on a modélisé le système global d'une éolienne de 5kW de 

puissance à vitesse variable. Cette modélisation nous a montré un fort couplage entre 

les puissances actives et réactive.  
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Chapitre III : Etude et simulation d’une génératrice avec turbine connectée à un réseau électrique 
triphasé (à temps continu) 

 

 

Ce chapitre a été consacré à la génératrice asynchrone à double alimentation. 

Nous avons donné  les équations électriques, magnétiques et mécaniques régissant la 

MADA. L’écriture de ces équations dans le repère de Park a été exploitée pour 

effectuer la commande vectorielle qui permet d’assimiler la MADA afin de faciliter 

son étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink. Pour ce qui est du 

chapitre quatre, nous avons  abordé la machine asynchrone a double alimentation 

produite par la génératrice grâce à son entrainement par le vent. Nous avons élaboré 

des stratégies de commande permettant d’atteindre plusieurs objectifs concernant la 

puissance active et la puissance réactive. 
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Chapitre IV :  
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avec turbine connectée  

à un réseau triphasé  

en mode discret 
  



Chapitre IV : Etude et simulation   d’une Génératrice avec turbine  Connectée à un réseau triphasé 
MT en mode discret  

 
 
 

Introduction : 

Nous avons vue dans le chapitre précédent des résultats de simulations pour la 

commande direct en mode continue et faisant appel un seul type de régulateur PI. Dans 

ce chapitre, nous nous proposons en premier de présenté les fondements de la 

discrétisation suivi par le calcul des paramètres du régulateur PI en discret. Les 

résultats de simulations seront analysés puis interpréter. 

  IV.2 Principe de discrétisation [56] : 

Un système discret répond à la définition générale des systèmes : ensemble  qui 

introduit une relation entre ses signaux d’entrée et signaux de sortie. Ici, tous ces 

signaux sont discrets. L'une des méthodes d'étude de l'action des systèmes discrets 

étant l'approche fréquentielle (utilisation de la transformée de Fourier) nous parlons 

alors de filtrage. Ainsi, nous utiliserons indifféremment de manière équivalente le 

terme de système discret ou celui de filtre discret. 

Les signaux physiques sont transformés en signaux discrets par échantillonnage. 

Ensuite, pour traiter ces signaux, nous utilisons des machines qui sont soit de simples 

microprocesseurs, des processeurs dédiés au traitement du signal (DSP: Digital Signal 

Processor), des ordinateurs, etc.….Tous ces systèmes comportent une partie 

acquisition du signal à base de convertisseurs analogique  ⟹  numérique (CAN = 

Convertisseur Analogique Numérique ou ADC  =   Analog to Digital Converter) et de 

convertisseurs numérique ⟹ analogique (CNA  =  Convertisseur Numérique 

Analogique ou  DAC  =  Digital to Analog Converter). Comme l'indique le nom de ces 

composants, le signal continu (analogique) est numérisé (digitalisé) ce qui recouvre 

deux opérations: 

− Une discrétisation par échantillonnage à une périodeTs. 

− Une numérisation: la valeur de l'échantillon devant être traitée par des 

composants travaillant en binaire, elle est codée soit en virgule fixe soit en 

virgule flottante sur un nombre fini de bits. Ce type de codage comporte  
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une perte de précision par arrondi des données. C'est le problème de la 

quantification liée à la numération binaire à nombre fini de bits. 

Le traitement du signal se fait alors sur ces données: traitement des données 

(ou filtrage des données).Compte tenu des remarques précédentes il y a deux 

aspects dans ce traitement: 

− Un aspect filtrage où le filtre est un système qui agit sur des grandeurs 

d’entrée pour les traiter et fournir des grandeurs de sortie. Agissant sur 

des signaux discrets le filtre est un système discret. 

− Un aspect numérisation : la numérisation introduit sur les coefficients du 

filtre un effet d'arrondi ce qui génère des imperfections de 

fonctionnement. Ces effets peuvent être parfois préjudiciables au bon 

fonctionnement du filtre. Le filtre conçu, la réalisation peut se faire de 

plusieurs manières ou structures. D'un point de vue théorique toutes ces 

structures sont équivalentes mais elles sont plus ou moins sensibles aux 

erreurs commises par quantification des coefficients et cela justifie le 

choix d'une structure par rapport à une autre. 

 

En résumé: Filtre numérique = système discret+numérisation. 

 

IV.3 Echantillonnage [57] : 

Le découpage temporel de l’information qu’est l’échantillonnage est 

certainement la caractéristique la plus importante de l’insertion des calculateurs dans 

la commande des processus. Le terme échantillonné est réservé aux signaux (systèmes) 

dont une variable au moins est l’objet d’une quantification temporelle. Le terme 

numérique est réservé aux signaux (systèmes) dont une variable au moins est l’objet 

d’une double quantification à la fois en temps et en amplitude (la quantification en 

amplitude est appelée codage). 

L’échantillonnage d’un signal temporel s(t) consiste donc à transformer celui-ci 

en une suite discrète   𝑠𝑠𝑘𝑘 ≡ 𝑠𝑠(𝑘𝑘)   de valeurs prises à des instants kT,  Te est appelée 

période d’échantillonnage. 
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Figure IV.1 : Echantillonnage d’un signal quelconque s(t). 

 

s∗(t) Est le signal s(t) échantillonné aux instants kT, il est défini par : 

s∗(t) = s(t). p(t) ; p = ∑ δ(t − kT) +∞
n=−∞ D′ou′ s∗(t) = ∑ s(kT) δ(t − kT)+∞

k=−∞  IV. 1  

 

p(t) porte le nom de peigne de Dirac. 

IV.3.1 Principe de l’échantillonnage : 

Un des objectifs essentiels de l’échantillonnage consiste à ne pas perdre 

d’information lors de la discrétisation dans le temps, ce qui peut se traduire par le fait 

qu’il est possible, à partir du spectre du signal échantillonné, de reconstruire celui du 

signal original. 

Le spectre du signal de départ donné par la Transformée de Fourrier: 

s∗(t) → S∗(f) ∗ fe� δ(f − kfe) 
+∞

k=∞
                                                                               (IV. 2) 

fe est la fréquence d’échantillonnage, 

B est la largeur spectrale du signal. 

 

Figure IV.2 : Spectre d’un signal échantillonné 

 

105 
 



Chapitre IV : Etude et simulation   d’une Génératrice avec turbine  Connectée à un réseau triphasé 
MT en mode discret  

 
 

 

Si B est la largeur spectrale du signal s(t), autrement dit sa limite fréquentielle 

supérieure, le premier segment décalé, dans le spectre de s*(t), qui se trouve centré sur 

la fréquencefe , s’étend de  fe + B à  fe − B  

 

La condition de non recouvrement est donc :                                                                                

B < fe − B  soit  fe > 2𝐵𝐵.  Cette inégalité constitue le théorème de Shannon : la 

fréquence d’échantillonnage  fe = 1
T
  doit être choisie grande ou égale à deux fois la 

fréquence haute de la bande du processus à commander. 

 

IV.3.2 Reconstitution d’un signal échantillonné Bloqueurs : 

Il s’agit de reconstituer s(t) à partir des échantillons  s (kT)  pour  kT ≤ t.  Le 

développement en série de Taylor de s(t) au voisinage de  t = kT +e   est la base de la 

méthode. 

𝑠𝑠(𝐾𝐾𝐾𝐾 + 𝜀𝜀) = 𝑠𝑠(𝐾𝐾𝐾𝐾) + 𝜀𝜀𝑠𝑠′(𝐾𝐾𝐾𝐾) + 𝜀𝜀2𝑠𝑠′′(𝐾𝐾𝐾𝐾) + ⋯                                                                 (𝐼𝐼𝐼𝐼. 3) 

 

On évalue avec une certaine approximation les dérivées successives par des 

différences finies : 

𝑠𝑠′(𝐾𝐾𝐾𝐾) =
1
𝐾𝐾

[𝑠𝑠(𝐾𝐾𝐾𝐾) − 𝑠𝑠(𝐾𝐾 − 1)𝐾𝐾]                                                                                  (𝐼𝐼𝐼𝐼. 4) 

𝑠𝑠′′(𝐾𝐾𝐾𝐾) =
1
𝐾𝐾2

[𝑠𝑠(𝐾𝐾𝐾𝐾) − 2𝑠𝑠(𝐾𝐾 − 1)𝐾𝐾 − 𝑠𝑠(𝐾𝐾 − 2)𝐾𝐾]                                                   (𝐼𝐼𝐼𝐼. 5) 

 

Cette reconstitution exige un lissage du signal échantillonné ; ceci est réalisé par 

un bloqueur d’ordre zéro, de fonction de transfert : 

𝐵𝐵0(𝑝𝑝) =
1 − 𝑒𝑒−𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑝𝑝
                                                                                                               (IV. 6) 
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MT en mode discret  

 
 

 

Ce circuit a pour action de maintenir constante et égal à s(k) l’amplitude de 

l’impulsion entre les instants  kT et (k +1) T. 

Le calculateur assure, en plus du contrôle numérique, la fonction de 

comparateur (numérique). 

 

IV.3.3 Théorème de Shannon [58] : 

Le théorème de Shannon, également appelé théorème de l’échantillonnage, est 

un des fondements du traitement numérique des signaux : 

«Toute fonction f(t) dont le spectre est à support borné  (𝐹𝐹(𝑓𝑓) = 0  pour |𝑓𝑓| > 𝑓𝑓𝑀𝑀)  

est complètement définie par ses échantillons   f(nTe ) si  fe ≥ 2𝑓𝑓𝑀𝑀  .» 

Ce théorème découle immédiatement de l’analyse précédente concernant le 

phénomène de recouvrement : l’échantillonnage à une fréquence  fe d’une fonction  f(t) 

qui respecte le théorème de Shannon ne produit pas de recouvrement spectral. Par 

conséquent, le signal original f(t)  peut être reconstitué par le filtrage du signal 

impulsionnel  𝑓𝑓+(𝑡𝑡)  par un passe-bas idéal de fréquence de coupure  𝑓𝑓𝑀𝑀. 

            

IV.4 calcul  régulateur : 

Nous rappelons l’expression de la fonction de transfert en laplace d’un 

régulateur PI liant sa sortie Y à son entrée X : 

X
Y 

= 𝑘𝑘𝑇𝑇 + 𝑘𝑘𝑖𝑖
𝑠𝑠

                                                                                                                     (IV. 7)                      

𝑘𝑘𝑇𝑇 : Le gain proportionnel 
  𝑘𝑘𝑖𝑖  : Le gain intégral      
S : l’operateur de Laplace 
 

N’appliquant la transformation ZOH (Zero-Oorder-Hold), c’est à dire celle d’un 

bloqueur d’ordre zéro, ou l’intégrateur 1
𝑆𝑆
 devient  𝑇𝑇𝑒𝑒𝑧𝑧

−1

1−𝑧𝑧−1
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MT en mode discret  

 
 
 

L’équation précédente est transformée en temps discret et devient : 

X
Y

= kp−kpz−1+kiTez−1

1−Z−1
                                                                                                (IV. 8)                                                          

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3 : régulateur de type PI discrétisé 

Les résultats de simulation obtenue pour une commande discret en discret en 

intégrant un régulateur PI ont données :   

 

 

Figure IV.4 : puissance active en commande directe avec régulateur PI 
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           Figure IV.5 : puissance réactive en commande directe avec régulateur PI 

 

 

Figure IV.6:représentation des courants Is en commande directe avec régulateur PI 
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Chapitre IV : Etude et simulation   d’une Génératrice avec turbine  Connectée à un réseau triphasé 
MT en mode discret  

 
 

 

Figure IV.7: représentation du couple en commande directe avec régulateur PI 

 

Figure IV.8 : représentation de la vitesse en commande directe avec régulateur PI 

IV.5  Interprétation des résultats obtenus :  

On remarque bien sur les deux figures  figure IV.5 et  figure IV.6 on a un suivi 

de consigne parfait même au début du régime transitoire. On remarque aussi sur la     

figure IV.5 qu’à t=4 s  il y a une variation instantanée qui s’est produite suite à 

l’application d’une consigne au niveau de la puissance active. 

Même chose pour la puissance réactive à t=2 s  (application de consigne au 

niveau de la puissance active. 
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Chapitre IV : Etude et simulation   d’une Génératrice avec turbine  Connectée à un réseau triphasé 
MT en mode discret  

 
 

Figure IV.5  illustre une représentation de l’évolution du couple faite avec un 

régulateur PI. On voit bien que les résultats sont acceptable, mais le signale est 

fortement parasité due a l’échantillonnage. 

La figure IV.6  montre l’évolution de la vitesse en commande directe en 

utilisant un régulateur PI. On remarque bien qu’au début, on a une petite variation de 

la vitesse puis elle se stabilise au bout de quelques secondes, dés l’application de la 

première consigne, la vitesse répond parfaitement et à t=4 s correspondant à la 

deuxième consigne ; aucune effet n’est observé sur cette courbe.    

    IV.7 Points faibles d’un régulateur numérique comparé à un analogique : 

1. Excitation possible de modes rapides mal amortis du système à régler en cas 
de commande variant par sauts brusques. 

2. Le régulateur analogique offre des performances supérieures vue que le 
régulateur numérique a une structure un gain identique. 

3. Observation discontinue de la grandeur réglée. 
4. Insertion de retards dans la boucle de régulation (temps d’exécution de 

l’algorithme de régulation, temps de conversion A/N, temps de conversion N/A). 
5. Grand nombre de composants d’une complexité supérieur pour un régulateur 

simple. 
6. Insertion d’un déphasage supplémentaire dans la boucle de régulation dû à la 

présence d’un filtre anti-repliement [59]. 
7. Infrastructure logicielle lourde (Editeur de liens, émulateur, assembleur, 

compilateur). 
8. Synthèse fréquentielle plus délectation.  
9. Insertion d’un déphasage supplémentaire dans la boucle de régulation dû à la 

construction imparfaite de la commande analogique à partir de la commande 
numérique. 

10. Insertion de non linéarité dans la boucle de régulation dù a la quantification des 
convertisseurs à la précision de calcul finie du processeur et au procédé 
d’échantillonnage. Ces non linéarité peuvent avoir un effet déstabilisant et 
introduisent des bruits supplémentaires.[57] 
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Chapitre IV : Etude et simulation   d’une Génératrice avec turbine  Connectée à un réseau triphasé 
MT en mode discret  

 
 
 

IV.8 Points forts d’un régulateur numérique comparé à un analogique : 

1. Pas de dispersion des paramètres du régulateur en cas de fabrication en 

série 

2. Adaptation des paramètres du régulateur en fonction des variations de ceux du 

système à régler et ceux en temps réel ou offline. 

3. Pris en compte des limites, des défauts et comportement particuliers du système 

à régler par simple programmation (Saturation, non linéarités). Linéarisation 

autour du point de fonctionnement ajustable. 

4. Souplesse d’emploi exceptionnelle, modification facile des paramètres et de la 

structure du régulateur. 

5. Réalisation facile de régulateurs complexes, de lois de commande raffinées. 

6. Facilité de mise en œuvre de la commande anticipartices (compensation par 

rapport à la consigne ou à certaine perturbations). 

7. Mise en œuvre l’algorithme de régulation sans équivalent analogique. 

8. Intensité de la caractéristique entrée-sortie du régulateur aux parasites, aux 

variations de température, au vieillissement … etc [59].  

 

IV.9 Conclusion : 

Nous avons vue les résultats obtenue en mode discret son acceptable et son 

implémentation  pourra être envisageable mais les paramètres employée sont celle 

d’une machine de petite puissance (machine de laboratoire). 
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Conclusion générale : 

Dans le cadre de la réalisation du mémoire de master, nous avons choisi de 

travailler sur le thème étude et simulation d’un machine asynchrone a double 

alimentation en mode discret. Pour cela, nous avons pris pour objectif l’étude et la 

simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une turbine associée à 

une génératrice asynchrone. Cet ensemble de conversion de l’énergie éolienne est 

complété par un dispositif d’électronique de puissance afin de transmettre l’énergie 

électrique produite vers le réseau ou la charge à alimenter. Cette étude est complétée 

par la mise en place des stratégies de commande nécessaires au bon fonctionnement de 

chaque partie.  

 

Le premier chapitre a traité des généralités sur des différents types d’éoliennes 

existant avec leurs différentes structures à savoir les éoliennes à axe vertical et à axe 

horizontal en rendant compte de l’état actuel de l’exploitation  dans le monde et en 

Algérie de ce créneau énergétique. Puis nous avons parlé Nous avons également traité 

les avantage et les inconvénients des éolienne. 

 

Dans le chapitre deux, nous avons modélisé le vent qui est la source principale 

d’énergie. Nous avons ensuite modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre 

étude. Une commande de la turbine MPPT, de sorte à ce que le coefficient de 

puissance soit toujours optimal quelques soient les variations du vent, a été effectuée 

grâce à une vitesse du vent fixe puis une vitesse du vent variable, quelques résultats de 

simulation ont été ensuite donnés. Afin de comparer les performances de chacun des 

deux.  

 

Le chapitre trois a été consacré à la génératrice asynchrone à double 

alimentation. Nous avons donné  les équations électriques, magnétiques et mécaniques 

régissant la MADA. L’écriture de ces équations dans le repère de Park a été exploitée 

pour effectuer la commande vectorielle qui permet d’assimiler la MADA afin de 
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faciliter son étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink. Pour ce qui est 

du chapitre quatre, nous avons  abordé la machine asynchrone a double alimentation 

produite par la génératrice grâce à son entrainement par le vent. Nous avons élaboré 

des stratégies de commande permettant d’atteindre plusieurs objectifs concernant la 

puissance active et la puissance réactive. 

 

Enfin, le dernier chapitre a été réservé à l’étude et simulation de la MADA  en 

mode discret à partir l’échantillonnage d’un système en continue pour voir les 

caractéristiques de notre machine en fin de ce chapitre en voir les points faible et fort 

pour les deux systèmes analogiques et numériques.   

 

Nous avons donc abordé un sujet qui est en plein développement, la commande 

de MADA est d’actualité. Cette thématique est nouvelle et nous sommes heureux 

d’avoir pu aboutir au terme d’une année de recherche a des résultats de simulation 

effectué sur Matlab/Simpowersystems en direct avec des résultats conclurons pouvant 

être utilisés   pour poursuivre les essais et envisage d’autres fonctionnements.      
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Annexe A 

 

A.1 Identification des régulateurs: 

          Les régulateur classique permet de contrôler la précision et la rapidité des 

systèmes asservis, ils sont le prisés dans l’industrie. Nous avons travaillé avec deux 

régulateur, Régulateur Proportionnelle-Intégral PI et régulateur Intégral-

Proportionnelle IP. 

A.2  Régulateur de vitesse de la turbine: 

A.2.1 Régulateur PI : 

Notre système est corrigé par un régulateur de type proportionnel intégral (PI) 

dont la fonction de transfert est de la forme 



 +

S
KK i

p . La figure II.11 montre 

l’asservissement de la vitesse Ωm-ref  en boucle fermé  

  

Figure A.1 : Système à régulé par PI 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 

fSJS
KSKFTBO ip

+
+

=
.

1..  (𝐴𝐴. 1) 
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par la formule suivante : 

J
KS

J
fK

S

J
KSK

FTBO
ip

ip

+
+

+

+

=
..

.

2
 

 

(𝐴𝐴. 2) 

 

 

Sachant que la pulsation naturelle et le coefficient d’amortissement sont donnés 

par : 

J
Ki

J
K

n
i

n =⇒= ωω 2  
(𝐴𝐴. 4) 

 

Et : 

J
fK

n

p

..2ω
ξ +
=  (𝐴𝐴. 5) 

  Donc les paramètres du régulateur deviennent alors : 

fJK np −= ...2 ωξ  ni JK ω 2.=  (𝐴𝐴. 6) 
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Annexe B 

 

 
B.1Régulation de puissance : 

            Le schéma bloc de régulation de puissance active et réactive  avec un 

régulateur PI représente par la figure B.1. 

 

Figure B.1 : Schéma d’un Régulateur PI de puissance 
 
 

La fonction de transfère en boucle ouvert est : 
 
 

FTBO= 𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠(𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖)

𝑠𝑠[𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟+𝑠𝑠𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠
�]

 (B.1) 
 

 
La fonction de transfère en boucle fermé est donner par: 
 

FTBF= (𝐾𝐾𝑃𝑃𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖)𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠

𝑠𝑠𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟+𝑆𝑆2𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠
�+𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠(𝐾𝐾𝑝𝑝𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖)

 (B.2) 

 
 

FTBF= (𝐾𝐾𝑃𝑃𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖)𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠

𝑠𝑠2𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠
�+𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟+𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑝𝑝�+𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑖𝑖

  (B.3) 
 

 
   

FTBF=

(𝐾𝐾𝑃𝑃𝑠𝑠+𝐾𝐾𝑖𝑖)𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠

𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠

�

𝑠𝑠2+
𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟+𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑝𝑝�

𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠

�
+

𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠

�

 

 
(B.4) 
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   On a l’équation :                   

 

FT= 𝐾𝐾𝑤𝑤𝑛𝑛
2

𝑠𝑠2+2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛𝑠𝑠+𝑤𝑤𝑛𝑛
2 (B.5) 

 
Par identification de l’équation (B.5) avec  l’équation (B.4) on obtienne: 
 

2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛 = �𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟+𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑝𝑝�

𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−
𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠
�
⇒2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛. 𝐿𝐿𝑠𝑠 �𝐿𝐿𝑟𝑟 −

𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑠𝑠
� = �𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟 + 𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑝𝑝�  

(B.6) 
 

 

    𝐾𝐾𝑝𝑝 =
2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛.𝐿𝐿𝑠𝑠 �𝐿𝐿𝑟𝑟 −

𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑠𝑠
� − 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑅𝑅𝑟𝑟

𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠
 

 
(B.7) 

 
 

 

𝑤𝑤𝑛𝑛2 =
𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠𝐾𝐾𝑖𝑖

𝐿𝐿𝑠𝑠 �𝐿𝐿𝑟𝑟 −
𝑀𝑀2

𝐿𝐿𝑠𝑠
�
  

(B.8) 
 

 

𝐾𝐾𝑖𝑖=
𝑤𝑤𝑛𝑛.
2 𝐿𝐿𝑠𝑠�𝐿𝐿𝑟𝑟−

𝑀𝑀2
𝐿𝐿𝑠𝑠
�

𝑀𝑀𝑉𝑉𝑠𝑠
 

 
(B.9) 
 

 
B.2Régulation de vitesse : 
 
           Le régulateur de vitesse permet de déterminer couple de référence, afin de 

maintenir la vitesse correspondant. La dynamique de vitesse est donnée par l’équation 

mécanique suivant :  

𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐶𝐶𝑟𝑟 = 𝐽𝐽. 𝑑𝑑Ω
𝑑𝑑𝑑𝑑

+f.Ω⇒ 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐶𝐶𝑟𝑟=J.Ωs+f.Ω 
 

⇒ 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝐶𝐶𝑟𝑟= (Js+f) Ω 
 

⇒ Ω=𝐶𝐶𝑒𝑒𝑒𝑒−𝐶𝐶𝑟𝑟
(𝐽𝐽𝑠𝑠+𝑓𝑓)

= 𝐶𝐶𝑒𝑒𝑟𝑟𝑒𝑒𝑟𝑟
(𝐽𝐽𝑠𝑠+𝑓𝑓)

=𝑤𝑤
𝑝𝑝

 
 

𝑤𝑤
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑒𝑒𝑓𝑓

=
𝑝𝑝

𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑓𝑓
 (B.10) 

 
  

La régulation de vitesse avec régulateur PI est représentée par la figureB.2. 
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Figure B.2 : Schémas d’un régulateur PI de vitesse. 
 

La fonction de transfère en boucle ouvert est : 
 

FTBO=(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑝𝑝
𝑠𝑠(𝐽𝐽𝑆𝑆+𝑓𝑓)

 (B.11) 
 

 
La fonction de transfère en boucle fermé est donnée par : 
 

 
FTBF= (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑝𝑝

𝑠𝑠(𝐽𝐽𝑆𝑆+𝑓𝑓)+(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑝𝑝
 (B.12) 

 
 

FTBF= (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑝𝑝
𝐽𝐽𝑠𝑠2+𝑠𝑠�𝑓𝑓+𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝�+𝑠𝑠𝑖𝑖𝑝𝑝

 (B.12) 
 

 
 

FTBF=
(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝+𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑝𝑝

𝐽𝐽

𝑠𝑠2+
𝑠𝑠�𝑟𝑟+𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝�

𝐽𝐽 +
𝑠𝑠𝑖𝑖𝑝𝑝
𝐽𝐽

 
 

(B.13) 
 

 
Par identification de l’équation B.5avec l’équation B.13 nous obtenons : 
 

2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛=�𝑓𝑓+𝑝𝑝𝐾𝐾𝑝𝑝�
𝐽𝐽

⇒ 𝐾𝐾𝑝𝑝 = 2𝜀𝜀𝑤𝑤𝑛𝑛𝐽𝐽−𝑓𝑓
𝑝𝑝

 (B.14) 
 

 

𝑤𝑤𝑛𝑛2 =
𝑘𝑘𝑖𝑖𝑝𝑝
𝐽𝐽
⇒ 𝑘𝑘𝑖𝑖 =

𝑤𝑤𝑛𝑛2𝐽𝐽
𝑝𝑝

 
 

(B.15) 
 

 
B.3 Régulation de la tension du bus continue  dsU  : 

La régulation des transites de puissance permet d’imposer le courant capacitif au 

bus continu. Le réglage du bus continu est alors réalisée au moyen d’une boucle de 

régulation, permet de maintenir une tension constante du bus continue, avec deux 

types de correcteur PI et IP générant la référence de la tension a injecté dans le 

condensateur C. 
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Il est à noter que le réglage du bus continu est donc réalisé par une boucle externe 

de régulation 

 

Figure. B.3 : Commande en boucle fermée de la tension  
Du bus continu avec régulateur PI 

 
La fonction de Transfer en boucle ouvert est comme suit : 

SC
KiSKpFTBO

2.
. +

=  (𝑩𝑩.𝟏𝟏𝟏𝟏) 

La fonction de Transfer en boucle fermé est comme suit : 

KiSKpSC
KiSKpFTBFST
++

+
==

..
.)( 2  

(𝑩𝑩.𝟏𝟏𝟏𝟏) 

 On divise le dénominateur et le numérateur de l’équation(𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 −) par C  est en 
trouve: 

C
KiS

C
Kp

S

C
KiSKp

ST
++







 +

=
.

.

)(
2

 

 

(𝑩𝑩.𝟏𝟏𝟏𝟏) 

 

 

Apres identification du dénominateur de l’équation (𝐵𝐵. 5)avec celui de la 
fonction de transfert du second ordre utilisé précédemment, nous obtenons : 

C
Kp

=n.2. ωξ  
C
Ki

=n
2ω  

 Donc : 

CKp n..2. ωξ=  CKi .n
2ω=  
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Annexe C 

 

PARAMETRES DE SIMULATION 
 

TU
R

B
IN

E
 

Vitesse du vent Vv 4 m/s 
Angle de calage β 2° 
Gho ρ 1.25 
Gain de multiplicateur G 15 
Rayon des pales R 4 
Inertie globale J 1.63 
Inertie de la turbine Jt 315 
Inertie de l’arbre mécanique  Jm  0.2 
Coefficient de frottement visqueux fv 0.0024 
Le coefficient d’amortissement ζ 0.7 

Coefficients du régulateur Kp 410,7576 
Ki 52812 

 
 

M
.A

.D
.A

 

Tension du réseau vs 230 
Puissance de la MADA  Pn 5 Kw 
Fréquence du réseau fn 50 
Nombre de pair de pôle  p 2 
Résistances  statorique Rs 0.455 Ω 
Résistances rotorique Rr 0.19 Ω 

Inductance statorique Ls 0.069977H 
Inductance rotorique Lr 0.0213H 
Inductance mutuelle  m 0,03402 H 
Inertie de l’arbre de la MADA J 0,03125 
Coefficient de frottement de la MADA f 6,73 .10-3 

Le coefficient d’amortissement ζ 0.707 
 

 BUS CONTINUE 

Tension du bus continue Vdc 400 V. 
Capacité du bus continue C 12µF. 
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