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Nomenclature

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

Grandeurs électriques de la MADA Grandeurs électriques et mécaniques

Nom Symbole Unité

Coefficient de frottement visqueux f N.s/rad

Coefficient de dispersion de Blondel ? −
Constant de temps statorique Ts s

Constant de temps rotorique Tr s

Moment d’inertie J kg.m2

Inductance cyclique statorique par phase Ls H

Inductance cyclique rotorique par phase Lr H

Inductance mutuelle cyclique Msr H

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

Resistance de l’enroulement rotorique par phase Rr Ω

Grandeurs électriques et mécaniques



Nomenclature xii

Nom Symbole Unité

Temps t t

Tension U V

Courant I A

Puissance active P W

Puissance reactive φ V ar

Flux magnétique φ Wb

Induction magnétique B T

Facteur de puissance cosϕ /
Fréquence f Hz

Pulsation électrique ω rad/s

Pulsation mécanique de rotation Ω rad/s

Moment d’un couple C mN

Angle (position) θ ,̊ rad
Glissement g %

Vitesse de rotation N tr/min

Couple résistant Cr Nm



Nomenclature xiii

Nom Symbole Unité

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

Vitesse de Vent Vestimié V est m/s

Couple aérogénérateur C”aero” Nm

Couple mécanique de la turbine Cmec Nm

Couple de la turbine Ct Ct
Couple de la turbine estimer C(t−est) Nm

Couple électromagnétique de la turbine Cem Nm

Couple électromagnétique de référence
Cem −
ref

Nm

Vitesse mécanique de la génératrice ?mec rad/s

Vitesse de la turbine rad/s ?t rad/s

Vitesse de la turbine estimer ?(t−est) rad/s

Vitesse de la turbine de référence ?(t−ref) rad/s

Coefficient de puissance Cp −

Coefficient de puissance optimal
C(p −
opt)

,̊ −

Gain de multiplicateur G −
Masse volumique de l’air ? −
Puissance aérogénérateur P”aero”W P”aero” W

Nombre de pale p −
Vitesse relative ? −
Vitesse relative optimale ?”opt” −
Moment d’inertie de la turbine Jt kg.m2

Moment d’inertie de la génératrice j kg.m2

Moment d’inertie totale J kg.m2



Glossaire

Acronyme Signification

GADA Génératrice Asynchrone á Double Alimentation
DFIG Doubly Fed Induction Generator
MADA Machine Asynchrone a Double Alimentation
MS Machine Synchrone
MAS Machine Asynchrone

OCDE
Organisation de Coopération et de Développement écono-
miques

MASD Machine Asynchrone Doube Stator
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
MPPT Maximum Power Point Trackig
PMW Pulse width Modulation
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor
CCM Convertisseur Côté Machine
CCR Convertisseur Côté Rseau
FOC Field Oriented Control
IRENA International Renewbale Energy Agency
INRA Institut National de Recherche Agronomique
PSO Particle Swarm Optimization



Introduction générale

L’électricité est une énergie vitale pour le développement de toutes les sociétés. Son
impact positif et direct dans le domaine socio-économique dans la vie quotidienne des
populations l’a rendu plus qu’indispensable, notamment dans les pays développés où on
ne peut se passer de cette forme d’énergie. L’ampleur d’industrialisation de ces dernières
décennies, la multiplication d’équipements électriques domestiques ont considérablement
élevé la consommation au point où elle est devenue très importante.
Les pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source
d’énergie présente l’avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique
contrairement aux centrales thermiques, mais le risque d’accident nucléaire, le traitement
et l’enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu
attractive pour les générations futures. Pour faire face à ces différents problèmes, les pays se
tournent de plus en plus vers l’utilisation de sources d’énergies propres et renouvelables. En
effet, ces pays se sont engagés, à moyen terme, à augmenter dans leur production d’énergie
électrique la part d’énergie d’origine renouvelable [47], [98].

Les énergies renouvelables (hydraulique, solaire, éolien, géothermie et biomasse) se dé-
veloppent intensément partout dans le monde surtout dans les pays développés comme la
Chine qui est le leader de monde suivie de l’Inde puis de l’Union européenne, portées par
la nécessité de lutter contre le réchauffement climatique en réduisant les émissions de gaz
à effet de serre [98],[21].
Parmi ces sources d’énergies renouvelables, on trouve l’énergie éolienne qui fait l’objet de
notre étude. Elle a un potentiel énergétique le plus important après l’énergie hydraulique.
L’énergie éolienne est aujourd’hui la ressource propre la moins coûteuse à exploiter, ce
qui explique l’engouement fort pour cette technologie. Cette énergie est souvent présentée
comme l’un des compléments les plus prometteurs pour diminuer le recours aux sources
d’énergie traditionnelles. Mis à part l’enjeu écologique les éoliennes constituent une avancée
technologique importante [20].

L’électronique de puissance connu un essor qu’aujourd’hui près de 15 % de l’énergie
électrique produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de ces années,
la taille, le poids et le coût des convertisseurs n’ont fait que diminuer, en grande par-
tie grâce aux progrès faits dans le domaine des interrupteurs électroniques.D’autre part,
plusieurs types de machines électriques ont été utilisés pour la conversion de l’énergie,
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parmi eux les machines asynchrone qui On la retrouve aujourd’hui dans de nombreuses
applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), de l’in-
dustrie (machines-outils), dans l’électroménager, etc. Elles étaient à l’origine uniquement
utilisées en moteur mais, toujours grâce à l’électronique de puissance, elles sont de plus en
plus souvent utilisées en génératrice surtout dans les éoliennes [23],[22].

Une grande partie des éoliennes installées de nos jours sont équipées de machines asyn-
chrones à double alimentation (MADA). Cette génératrice permet une production d’élec-
tricité à vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes pour
différentes conditions de vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau
électrique, tandis que son circuit rotorique est relié au réseau par l’intermédiaire des conver-
tisseurs de puissance. Etant donné que la puissance rotorique transitée est faible, le coût
des convertisseurs s’en trouve réduit par rapport à une éolienne à vitesse variable alimentée
par le stator. C’est la raison principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la
production en forte puissance. Une seconde raison est la possibilité de régler la tension de
la génératrice au point de connexion. Ces éoliennes sont aussi équipées d’hélices à angle
de calage de pale variable pour s’adapter aux conditions de vent. L’ensemble de l’éolienne
est contrôlé de manière à maximiser en permanence la puissance produite en recherchant
le point de fonctionnement à puissance maximum correctement appelé MPPT [16], [99].

Le présent mémoire est structuré de la manière suivante :

– Dans Le premier chapitre, nous allons présenter une étude approfondie sur l’énergie
éolienne, dans la première partie on va mettre un rappel de son histoire avec son
développement dans le monde, l’Afrique et l’Algérie en suite nous citons ses avan-
tages, inconvénients et ses composants constutiants d’un aerogénérateurs. Dans la
seconde partie, nous allons aborderons les différents types de générateurs électriques
qui utiliser dans le domaine de production d’électricité à base d’éolienne.

– Le deuxième chapitre, consacré à la modélisation des éléments constituant de la tur-
bine, le multiplicateur de vitesse et l’arbre de transmission. Puis, on va présenter
les différents zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. Après on va
montrer les deux techniques d’extraction de maximum de puissance MPPT. La pre-
mière technique s’appelle le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique et la
deuxième technique s’appelle le contrôle avec asservissement de la vitesse mécanique
à base de régulateur linéaire proportionnel et intégral (PI).

– Dans le troisième chapitre,on va faire la Modélisation et commande la GADA (partie
électrique) dans la première partie en va faire la présentation mathématique de la ma-
chine asynchrone double alimentation dans la répare de Park, après pour la deuxième
partie on va présenter le modèle de convertisseur en utilisant un onduleur de tension
a deux niveaux avec sa commande MLI sinus-triangle. Dans la troisième partie, on
va faire étudie la commande directe et indirect des puissance en boucle ouvert et en
boucle fermé. Enfin, l’association de cette partie de commande des puissance active
et réactive statorique avec la partié mécanique présenter dans le chapitre précédent



dans un fonctionnement hypo-synchrone.

– Dans le quatrième chapitre, nous allons présenter le principe de fonctionnement d’un
PSO et étudier ses modifications de l’algorithme de base. Dans la suite, nous citons
ses avantages, inconvénients et ses domaines d’application. Puis, on va présenter un
exemple d’optimisation pour un système du première ordre. Enfin, l’identification des
différents regulateurs PI préseter dans les chapitres précédents.

Ce travail s’achève par une conclusion générale qui résume tout le travail et des pers-
pectives pour de futurs travaux sont suggérés.



Chapitre I
Généralité sur les systèmes éoliens
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I.1 Introduction

Depuis l’utilisation du moulin à vent, la technologie des capteurs éoliens n’a cessé
d’évoluer. C’est au début des années quarante que de vrais prototypes d’éoliennes à pales
profilées ont été utilisés avec succès pour générer de l’électricité. Plusieurs technologies sont
utilisées pour capter l’énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les
structures des capteurs sont de plus en plus performantes [95]. Autre les caractéristiques
mécaniques de l’éolienne, l’efficacité de la conversion de l’énergie mécanique en énergie
électrique est très importante. Là encore, de nombreux dispositifs existent, et pour la plu-
part, ils utilisent des machines synchrones et asynchrones. Les stratégies de commande de
ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettent de
capter un maximum d’énergie sur une plage de variation de vitesse de vent[93] .

Dans ce chapitre, on va faire une étude approfondie sur l’énergie éolienne, dans la pre-
mière partie on va mttre un rappel de son histoire avec son développement dans le monde,
l’Afrique et l’Algérie en suite nous citons ses avantages, inconvénients et ses types, puis on
va étudier les composants d’un éolienne. Dans la seconde partie nous allons aborderons sur
les types des générateurs qui utiliser dans la production d’électricité à base d’éolienne.

I.2 Historique d’énergie éolien

Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité
depuis plusieurs siècles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), l’entrai-
nement des moulins (environs 200000 moulins à vent en Europe vers le milieu du 19ème
siècle), le pompage d’eau et le forgeage des métaux dans l’industrie. Ces dernières utili-
sations sont toutes basées sur la conversion de l’énergie du vent captée par des hélices en
énergie mécanique exploitable [69].

Ce n’est qu’après l’évolution de l’électricité comme forme moderne de l’énergie et les re-
cherches successives sur les génératrices électriques, que le danois Pouls La Cour a construit
pour la première fois en 1891 une turbine à vent générant de l’électricité [36]. Après la fa-
brication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie
durant la 1èreet la 2èmeguerre mondiale à une plus grande échelle [69].
C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui relança les études et les expériences,
ce qui obligea plusieurs pays à commencer l’investissement pour améliorer et moderniser
la technologie des aérogénérateurs. Parmi ces investissements, on cite le premier marché
important de la Californie entre 1980 et 1986.Au début avec des turbines de moyenne puis-
sance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 1981 et 4687 machines d’une
puissance totale de (386 MW) en 1985 [69].
Après ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui a permis un développe-
ment important de cette industrie, surtout dans des pays comme l’Allemagne, l’Espagne
et le Danemark. Ces pays ont une contribution importante dans le marché mondial qui
atteint 10000 MW en 1998 et environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne
annuelle de 7500 MW [69].
Le coût global de l’énergie nécessaire à la production d’électricité à partir du vent est
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maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les combustibles
fossiles. Cette réduction du coût de l’électricité est le résultat de progrès importants de la
technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques et
amélioration des matériaux utilisés) [70].

I.3 Evolution de l’énergie éolienne

I.3.1 Evolution de l’énergie éolienne dans le monde

Le mot n’est pas trop fort pour décrire la performance du secteur éolien l’année dernière.
Selon le dernier rapport du Conseil mondial de l’énergie éolienne (GWEC), 93 gigawatts
(GW) d’éolien supplémentaire ont été raccordés au réseau. Un rythme de progression d’une
année à l’autre jamais vu dans l’industrie qui avait réalisé, avant 2020, son meilleur résultat
en 2015 avec 63,8 GW ajoutés. La performance porte la puissance totale du parc éolien
installé dans le monde à 743 GW. La pandémie de coronavirus et les perturbations dans les
chaînes mondiales d’approvisionnement n’auront donc pas suffi à essouffler la dynamique
affichée par les projets de construction ces dernières années [16].

Depuis 2014 en effet, le secteur affiche une croissance soutenue. Les nouvelles installa-
tions d’éoliennes dans le monde ont franchi annuellement la barre des 50 GW. De même,
la puissance totale installée n’a cessé de grimper doublant presque en l’intervalle de 5 ans
en passant de 369,7 GW en 2014 à 591 GW en 2019.
Le segment de l’éolien onshore, ou terrestre, a été le grand gagnant du boom du marché
en 2020. Portée par la réduction des coûts, celui-ci est devenu l’une des sources d’énergie
les moins chères du monde. Dans un contexte où les réglementations environnementales
rendent l’énergie fossile de moins en moins profitable, l’industrie a enregistré une mise en
service de 86,9 GW, soit 59 % de plus que 2019, ce qui porte l’ensemble de ses capacités
à 707,4 GW. L’éolien marin (offshore) a affiché quant à lui sa seconde meilleure année de
l’histoire avec 6,1 GW poussant la puissance de son parc à 35,3 GW. Là aussi, le coût
moyen hors subvention de l’énergie est en constante baisse avec une chute de 67 % sur
les 8 dernières années d’après Bloomberg New Energy Finance (BNEF), référence dans
l’industrie éolienne en matière économique et financière [16]. La Chine et les USA portent
la dynamique
Au fil des années, les USA et la Chine se sont imposés comme les piliers de la croissance de
l’industrie éolienne devant de nombreux pays européens et continuent de mener la danse.
Le duo a compté pour près de 75 % des nouvelles capacités installées en 2020, soit 69 GW,
figure I.1.

Figure I.1 – Nouvelles installations éoliennes dans le monde en 2020 [16]
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Globalement, les deux puissances économiques hébergent plus de la moitié de la capacité
totale installée dans le monde. Et comme pour l’énergie solaire, c’est d’abord la Chine qui
fait office de tête de pont dans l’éolien au plan mondial.
Le pays possède le plus grand parc éolien dans le monde et demeure le premier fournisseur
mondial d’équipements d’énergie éolienne. A lui seul, l’empire du Milieu a compté pour 56
% des nouvelles installations (52 GW) et son parc éolien a atteint en 2020, 288 GW, soit
40 % du total mondial d’après le GWEC [16].

I.3.2 Evolution de l’énergie éolienne en Afrique

La puissance éolienne a progressé de 16 % en 2017 (12 % en 2016, 30 % en 2015, 58 %
en 2014) ; plus de la moitié du bond en avant de 934 MW en 2014 s’est produit en Afrique
du Sud : +560 MW et près d’un tiers au Maroc : +300 MW; en 2015, l’Afrique du Sud a
contribué pour 64 % à la progression du parc africain avec +483 MW, suivie par l’Éthiopie :
+153 MW; en 2016, la totalité des mises en service ont été effectuées en Afrique du Sud :
+418 MW; de même en 2017 : +621 MW [33]. La progression a été de 20 % en 2018. Les
ajouts de 2018 ont été de 962 MW, dont 380 MW en Égypte et 310 MW au Kenya[107].
La puissance éolienne a progressé de 16,5 % en 2019. Les ajouts de 2019 ont été de 944
MW, dont 262 MW en Égypte [55]. La puissance éolienne installée en Afrique a progressé
de 12,8 % en 2020, passant de 6 454 MW fin 2019 à 7 277 MW fin 2020, dont 2 465 MW
en Afrique du Sud et 1 465 MW en Égypte. Les nouvelles installations de 2020 ont été de
823 MW, dont 515 MW en Afrique du Sud [12] , 103 MW en Sénégal, 92 MW au Maroc
et 13MW en Egypte [17].

La figure I.2 montre le Parc éolien de Gouda en Afrique du sud.

Figure I.2 – Parc éolien de Gouda [1].
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I.3.3 Evolution de l’énergie éolienne en Algérie

À notre pays, il dispose d’un potentiel considérable en énergie renouvelable technique-
ment exploitable. En ce qui concerne l’énergie éolienne en Algérie, une première ferme
éolienne de 10 MW de puissance a été implantée à Adrar et mise en service en juin 2014.
L’énergie électrique fournie par cette ferme est injectée au réseau local et le taux de péné-
tration de l’énergie éolienne représenterait 5% environ. La puissance éolienne totale instal-
lée en Algérie est donc actuellement insignifiante. Cependant, le ministère de l’énergie et
des mines a projeté, dans son nouveau programme des Energies Renouvelables, d’installer
d’autres parcs éoliens d’une puissance totale de 1000 MW à moyen terme (2015-2020) pour
atteindre 5010 MW à l’horizon 2030[5].

La figure I.4 suivante montre que le régime de vent modéré (2 à 6 m/s) convient
parfaitement pour le pompage de l’eau particulièrement sur les Hauts Plateaux et le Sahara.

Figure I.3 – Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10m du sol[5]

Le potentiel énergétique est énorme sachant que la région d’Adrar se trouve dans un
couloir de vent de 6 m/s .C’est pour cela que plusieurs éoliennes sont installées actuelle-
ment à Adrar [40]. L’énergie éolienne reste l’une des solutions les plus prometteuses des
énergies renouvelables à développer avec l’énergie solaire en Algérie pour la production de
l’électricité dans les sites isolés.

I.4 Avantages et incontinents de l’énergie éolienne

La croissance de l’énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l’utilisation de
ce type d’énergie. Cette source d’énergie a également des désavantages qu’il faut étudier,
afin que ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement [40].

I.4.1 Avantages

– L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles,
c’est-à-dire les générations futures pourront toujours en bénéficier

– L’énergie éolienne n’est pas une énergie à risque comme l’énergie nucléaire, ne produit
pas de déchets radioactifs

– Mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arrêter à n’importe quel
moment, leur donne l’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes
de fonctionnement continues de la plupart des centrales thermiques et nucléaires.
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– Cette source d’énergie est également très intéressante pour les pays en voie de déve-
loppement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se développer
et s’intègre facilement dans un système électrique existant.

I.4.2 Inconvénients

– Coût de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergies
classique

– L’énergie éolienne est dépendante de la météo et de l’environnement : la puissance
électrique produite par les aérogénérateurs n’est pas constante

– L’impact sur les oiseaux : certaines études montrent que les sites éoliens ne doivent
pas être implantés sue les parcours migratoires des oiseaux, afin d’éviter la collision
avec les aéro-turbines

– Bruit, il a nettement diminué grâce aux progrès réalisés au niveau des multiplicateurs.

I.5 Types des éoliennes

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : celles à axe vertical et celles à axe
horizontal[18].

I.5.1 Eoliennes à axe horizontal

Ce sont les machines les plus répandues actuellement.
Dans ce type d’éolienne, la force des hélices en rotation permet d’actionner un générateur
qui est situé sur le haut de l’éolienne [6].
Les éoliennes à axe horizontal (ou à hélice) sont de conception simple. Sur base la du
nombre de pales que compte l’hélice, on peut distinguer deux groupes [18] :

I.5.1-a Eoliennes à rotation lente

Elles sont, depuis longtemps, relativement répandues dans les campagnes, et servent
quasi exclusivement au pompage de l’eau.

I.5.1-b Aérogénérateurs

Les éoliennes à rotation rapide, bi-ou tripales en général, constituent actuellement la
catégorie des éoliennes en vogue, et sont essentiellement affectées à la production d’électri-
cité, d’où leur nom le plus courant "d’aérogénérateurs".

Parmi les machines à axe horizontal parallèle à la direction du vent, il faut encore
différencier l’aérogénérateur dont l’hélice est en amont de machine par apport au vent «
hélice au vent »et celle dont l’hélice est en aval de la machine par rapport au vent « hélice
sous le vent »
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Figure I.4 – Configuration à axe horizontal [18]

Table I.1 – Avantages et inconvénient du l’éolienne à axe horizontal [52]

Avantages Inconvénients
Une très faible emprise au sol par rapport
aux éoliennes à axe vertical.

Coût de construction très élevé

Cette structure capte le vent en hauteur,
donc plus fort et plus régulier qu’au voisi-
nage du sol.

L’appareillage se trouve au sommet de la
tour ce qui gène l’intervention en cas de
l’incident.

Le générateur et les appareils de com-
mande sont dans la nacelle au sommet de
la tour.
Ainsi il n’est pas nécessaire de rajouter un
locale pour l’appareillage.

I.5.2 Eoliennes à axe vertical

Pour ces capteurs, l’axe de rotation est vertical et perpendiculaire à la direction du vent,
et sont les premières structures développées pour produire de l’électricité. Elles possèdent
l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol, donc elles
sont facilement accessibles. Elles sont adaptées à tous les vents et ne nécessitent pas de
dispositif d’orientation. Deux d’entre elles sont particulièrement remarquables : Savonius
et Darrieus [18].

L’éolienne Savonius comporte principalement deux demi cylindres dont les axes sont
décalés l’un par rapport à l’autre. Comme les machines à aubes, elle utilise essentiellement
la traînée pour tourner.

L’éolienne inventée par le Français Darrieus est un rotor dont la forme la plus courante
rappelle vaguement un fouet à battre les ufs. Cette machine est bien adaptée à la fourniture
d’électricité. Malheureusement, elle ne peut pas démarrer seule. Ce type de machine, qui
peut offrir les puissances les plus fortes n’a pas connu le développement technologique qu’il
méritait à cause de la fragilité du mécanisme encore mal maîtrisée.
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Rotor Darrious Rotor Savonius

Figure I.5 – Eolienne à axe vertical [4], [7].

Table I.2 – Avantages et inconvénient du l’éolienne à axe vertical [7]

Avantages Inconvénients

Sa conception verticale offre l’avantage de
mettre le multiplicateur, la génératrice et
les appareils de commande directement au
sol.

Elles sont moins performantes que celles à
axe horizontal.

Son axe vertical possède une symétrie de
révolution ce qui permet de fonctionner
quelque soit la direction du vent sans avoir
à orienter le rotor.

La conception verticale de ce type d’éo-
lienne impose qu’elle fonctionne avec un
vent proche du sol, donc moins fort car
freiné par le relief.

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

Leur implantation au sol exige l’utilisation
des tirants qui doivent passer au-dessus
des pales, donc occupe une surface plus
importante que l’éolienne à tour.

I.6 Constitution d’une éolienne

Un aérogénérateur est constitué de trois principaux éléments lesquels sont :
– La Nacelle
– La tour
– Le rotor
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La figure I.6 montre les éléments clés constituant une éolienne :

Figure I.6 – Composants d’une éolienne [2]

I.6.1 La nacelle

La nacelle est le moteur de l’éolienne. C’est à l’intérieur de cet équipement que se trouve
le générateur d’électricité qui permet de convertir l’énergie produite par le mouvement de
l’hélice en électricité et le reste de la machinerie qui dirige les pales en fonction de la force
du vent (frein, suivi du vent, mise au repos) [3].

Figure I.7 – Assemblage d’une nacelle sur une éolienne à axe horizontal [14]

La nacelle supervise ainsi l’éolienne qui peut être arrêtée dès que le vent n’est pas
suffisant ou au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui pourrait poser problème.
Les systèmes de supervision et de contrôle sont très performants [3].
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I.6.2 La tour

Composée du mât, du système de commande électrique et du transformateur. Géné-
ralement de forme conique, le mât supporte la nacelle. Il mesure entre 50 et 130 m de
haut et a un diamètre à son pied compris entre 4 et 7 m. Une ouverture en bas du mât
permet d’accéder aux différents équipements de l’éolienne parmi lesquels le transformateur
qui permet d’augmenter la tension de l’électricité produite afin de l’injecter sur le réseau
[2].

Figure I.8 – La tour d’une éolienne [13]

I.6.3 Le rotor

Partie rotative de l’éolienne placée en hauteur afin de capter des vents forts et réguliers.
Il est composé de pales en général 3 pour les éoliennes à grande production. Elles sont
mises en mouvement par l’énergie cinétique du vent. Reliées par un moyeu, elles peuvent
en moyenne mesurer chacune 25 à 60 m de long et tourner à une vitesse de 5 à 25 tours
par minute. Le rotor s’oriente de lui-même sur 360̊ pour rester face au vent et permettre
une production maximale d’électricité [2].

Figure I.9 – La tour d’une éolienne [15]
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I.7 Types des générateurs électriques

I.7.1 Générateurs asynchrones

Il existe plusieurs types de ces générateurs :

I.7.1-a Machine asynchrone à cage d’écureuil

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d’énergie électrique où
l’alternateur synchrone est largement utilisé, c’est la génératrice asynchrone à cage d’écu-
reuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La
plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées à un fonctionnement
en moteur, à cause que :

– Cette machine est tout à fait réversible.
– Qualités de robustesse et de faible coût ainsi que l’absence de balais collecteurs ou de

contacts glissants sur des bagues la rendent tout à fait appropriée pour l’utilisation
dans les conditions parfois extrêmes que présente l’énergie éolienne [52].

– Les machines électriques asynchrones à cage sont les plus simples a fabriquer. Elles
sont les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance
très peu élève.

La connexion directe au réseau de ce type de machines est plus douce grâce à la varia-
tion du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor.
La simplicité de la configuration de ce système permet de limiter la maintenance de la ma-
chine. Son principal inconvénient est d’une part l’impossibilité de fonctionnement a vitesse
variable, ce qui réduit la puissance pouvant être puisée du vent et d’autre part les pro-
blèmes d’accrochage/décrochage au réseau [24]. L’insertion en parallèle des condensateurs
avec les enroulements statoriques (Figure I.10), permet de magnétiser la machine durant
sa production de l’énergie [54].

Figure I.10 – Système éolienne à base de machine asynchrone à cage d’écureuil [54]
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I.7.1-b Générateur asynchrone à double stator

Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un
système à base de machine asynchrone à double stator (Figure I.11) :

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 fonc-
tionner aux vitesses de vent élevées [105]. Ce système reste intrinsèquement un dispositif
à vitesse fixe mais possède deux points de fonctionnement différents. Le bruit ainsi en-
gendré par l’éolienne est alors plus faible pour les petites vitesses de vent car l’angle de
calage nécessaire à l’orientation des pales atteint des valeurs moins élevées. La présence
d’un deuxième stator rend la conception de la machine particulière et augmente le coût et
le diamètre de façon non négligeable, ce qui représente une augmentation du poids et de
l’encombrement de l’ensemble [93].

Figure I.11 – Système éolien à base de générateur asynchrone à double stator [54]

I.7.1-c Générateurs asynchrones à double alimentation

Générateurs asynchrones à double alimentation à énergie rotorique Dissipée
Cette configuration à vitesse variable est représentée sur la figure I.12. Le stator est connecte
directement au réseau et le rotor est connecte a un redresseur. Une charge résistive est alors
placée en sortie du redresseur par l’intermédiaire d’un hacheur à IGBT ou GTO [58].

Le contrôle de l’IGBT permet de faire varier l’énergie dissipée par le bobinage rotorique
et de fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de la caractéristique
couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifie en fonction de la
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vitesse de rotation de la machine [93].

Figure I.12 – Système éolienne à base de MADA à énergie rotorique dissipée [54]

Générateurs asynchrones à double alimentation à structure de Kramer
Cette structure est appelée structure a base de pont a diode et pont a thyristors. Les ten-
sions entre bagues sont redressées par un pont à diodes. Un onduleur à thyristors applique
à ce redresseur une tension qui varie par action sur l’angle d’amorçage des thyristors. Ce
dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, de rendre variable la
puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la génératrice asynchrone
(Figure I.13) [54].
Le principal avantage est que l’onduleur est assez classique, et moins couteux, puisqu’il
s’agit d’un onduleur non autonome dont les commutations sont assurées par le réseau [19].

Figure I.13 – Système éolienne à base de MADA structure de Kramer [54]
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Générateurs asynchrones à double alimentation avec cyclo converisseur

L’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cyclo convertisseur afin
d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau (Figure I.14)). L’en-
semble est alors appelé : structure de Scherbius [88]. Ce montage est aussi connu sous la
dénomination "topologie statique de Scherbius".

Formellement, le principe de Scherbius est base sur l’utilisation de la machine tournante
au lieu des convertisseurs de puissance [54]

Figure I.14 – Système éolien à base de MADA avec cyclo convertisseur [54]

Dans cette configuration, le principe de Scherbius est reproduit à l’aide d’un cyclo
convertisseur. Son utilisation génère par conséquent des perturbations harmoniques impor-
tantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les progrès de l’électronique de
puissance ont conduit au remplacement du cyclo convertisseur par une structure a deux
convertisseurs a IGBT commandes en MLI [59].

Générateurs asynchrones à double alimentation à structure Scherbius
Une autre structure intéressante (Figure I.15) utilise deux ponts triphasés d’IGBT com-
mandables a l’ouverture et a la fermeture et leur fréquence de commutation est plus élevée
que celle des GTO. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures
de signaux de sortie en modulation de largeur d’impulsions, dont la modularité permet de
limiter les perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal [49]. Ce choix permet
un contrôle du flux et de la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du cote de la
machine et un contrôle des puissances active et réactive transitées du cote réseau. Cette
configuration hérite des mêmes caractéristiques que la structure précédente. La puissance
rotorique est bidirectionnelle. La bidirectionnalité du convertisseur rotorique autorise les
fonctionnements hyper et hypo synchrone et le contrôle du facteur de puissance cote réseau.
Il est a noter cependant que le fonctionnement en MLI de l’onduleur du cote réseau permet
un prélèvement des courants de meilleure qualité [102].

La génératrice asynchrone à double alimentation avec la structure de scheirbus est le
meilleur pour les éoliennes et la moins couteux [87].
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Figure I.15 – Système éolien à vitesse variable à base de MADA structure Scherbius

I.7.2 Générateurs synchrones

Les générateurs synchrones utilises dans le domaine éolien, ceux de 500 kW a 2 MW

sont bien plus chers que les générateurs a induction de la même taille. De plus, lorsque
ce type de machine est directement connecte au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et
proportionnelle a la fréquence du réseau. En conséquence de cette grande rigidité de la
connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple-capte par l’aérogénérateur se pro-
pagent jusqu’a la puissance électrique produite. C’est pourquoi, les machines synchrones ne
sont pas utilisées dans les aérogénérateurs directement connectes au réseau. Elles sont par
contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs
de puissance Figure I.16 [54].

Figure I.16 – Système éolien à base d’une machine synchrone et un convertisseur
électronique[54]
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I.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons la constitution général d’un système de conversion
éolienne, on explique son développement et nous avons essayé présenter ses déférents com-
posants et citer ses types, ce que nous avons conclu que l’éolienne à axe horizontale est le
meilleur choix et le plus répandu dans l’industrie. Enfin, nous somme expliqué les déférents
structure des générateurs qui on utilise dans le domaine éolienne et on choisi le générateur
asynchrone à double alimentation (GADA) avec la structure de Scheirbus pour notre projet
de mémoire.

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la modélisation de la turbine éolienne et
on fait la simulation de commande MPPT avec et sans asservissement.



Chapitre II
Modélisation et commande MPPT d’une turbine

éolienne
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II.1 Introduction

Une éolienne a pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique.
Ses différents éléments sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique, et d’une
manière générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la
turbine et de la génératrice électrique est indispensable. Pour parvenir à cet objectif, idéa-
lement, une éolienne doit comporter :

– Un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation des pâles de
l’éolienne, orientation de la nacelle).

– Un système qui permet de contrôler électriquement (Machine électrique associée à
l’électronique de puissance).

Dans cette partie, on va présenter la modélisation des éléments constituant de la turbine,
le multiplicateur de vitesse et l’arbre de transmission. Puis, on va présenter les différents
zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable. Après on va présenter les deux
techniques d’extraction de maximum de puissance MPPT. La première technique s’appelle
le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique et la deuxième technique s’appelle
le contrôle avec asservissement de la vitesse mécanique à base de régulateur linéaire pro-
portionnel et intégral (PI).

II.2 Conversion de l’énergie éolienne

II.2.1 Modélisation du vent

Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est pourquoi
il est nécessaire de connaître son modèle mathématique. Celui-ci peut être une simple loi
exponentielle où bien utilisant des distributions spectrales et spatiales très complexes qui
rendent compte de sa phénoménologie turbulente [89].

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.
– développer et affiner la modélisation du rotor.
– évaluer le potentiel d’énergie utilisable.
– fournir une aide pour l’implantation des machines.

La définition du modèle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du
site concerné, ainsi que la période de l’an concernée par l’étude. Le modèle du vent est
donné par une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal
constitué par une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par l’équation (II.1)
[89].

Vv(t) = A+
i∑

(k=1)

aksin(ωkt) (II.1)
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Avec
A : Valeur moyenne de la vitesse du vent
ak : Amplitude de l’harmonique de l’ordre k
ωk : Pulsation de l’harmonique de l’ordre k
i : Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent.

II.2.2 Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique

L’énergie cinétique dE d’une colonne d’air de longueur dl, de section S, de masse
volumique ρ animée d’une vitesse du vent Vvent (figure II.1) s’écrit [73] :

dE =
1

2
· ρ · S · V 3

vent · dt (II.2)

Figure II.1 – Colonne d’air

En supposant dl= vdt, on déduit l’expression de la puissance Pvent :

Pvent =
dE

dt
=

1

2
· ρ · S · V 3

vent (II.3)

Avec
ρ : masse volumique de l’air [kg/m3],
Vvent : vitesse instantanée du vent [m/s],
R : rayon de pale [m],
E : energie cinétique [J ].

II.2.3 Théorie de Betz

La théorie de Betz stipule qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie méca-
nique plus de 16/27 (ou 59%) de l’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut l’Alle-
mand Albert Betz qui, en 1929, formula la loi de Betz pour la première fois [44], [68], [53].
Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure II.2 sur lequel on
a représenté la vitesse du vent V 1 en amont de l’aérogénérateur et la vitesse V 2 en aval [91].

En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la
vitesse du vent non perturbé à l’avant de l’éolienne V 1 et la vitesse du vent après passage
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Figure II.2 – Tube de courant d’air autour d’une éolienne.

à travers le rotor V2 soit V1+V2
2 , la masse d’air en mouvement de densité traversant la

surface S des pales en une seconde est [91] :

m =
ρS (V1 + V2)

2
(II.4)

La puissance Pm alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse et de la
diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) [91] :

Pm =
m
(
V 2

1 − V 2
2

)
2

(II.5)

Soit en remplaçant m par son expression dans l’équation précédente devient :

Pm =
ρS (V1 + V2)

(
V 2

1 − V 2
2

)
4

(II.6)

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution
de vitesse, soit à la vitesse V 1, la puissance Pm correspondante serait écrite comme suit :

Pm =
ρSV 3

1

2
(II.7)

II.3 Modélisation du système de conversion de l’énergie éo-
lienne

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner
les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie
mécanique récupérée par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la
vitesse du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques
qui dépendent du site [84].
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II.3.1 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de
la turbine :

Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique
sont relativement simples et obéissent aux hypothèses simplificatrices suivantes [73], [31] :

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

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

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

– La figure II.3 montre la configuration du système étudié est composé d’une turbine
éolienne entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse.

Figure II.3 – Configuration d’un système de conversion de l’énergie éolienne

II.3.2 Modèle de la turbine

II.3.2-a Puissance mécanique de la turbine

La puissance cinétique du vent est donnée par la relation suivante :

Pvent =
1

2
· ρ · π ·R2 · V 3

vent (II.8)

La relation entre la vitesse du vent et la puissance aérodynamique extraite à partir du
vent peut être décrite comme suit [41], [31] : (II.9 )

Paer =
1

2
· ρ · π ·R2 · Cp(λ, β) · V 3

vent (II.9)

Avec :
Paer : puissance aérodynamique de la turbine [W ],
Cp : coefficient de puissance,
λ : vitesse relative, β : angle d’orientation des pales en dégrée [̊ ],
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II.3.2-b Coefficient de puissance :

Le coefficient de puissance représente la puissance capturée du vent en fonction de la
vitesse relative et l’angle de l’orientation de la pale . Et elle est écrite comme suit [31] :

Cp = c1 − c2 · (β − c3) · sin(A)− c4 (λ− c5) (β − c3)

A = π·(λ+0,1)
14,8−0,3(β−2)

(II.10)

Table II.1 – Valeurs des coefficients
Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine

éolienne, il dépend de la variation des caractéristiques de la turbine [31].

II.3.2-c Vitesse relative

La vitesse relative est définie par l’expression suivante :

λ =
Ωturb ·R

V
(II.11)

La figure II.4 représente la variation de ce coefficient de puissance en fonction de la
vitesse relative et l’angle de l’orientation de la pale .

Figure II.4 – Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative

La figure II.4 représente La caractéristique du coefficient de puissance Cp par rapport la
vitesse relative pour différents angles de calage . On remarque que la valeur maximale de
coefficient de puissance Cp pour angles de calage β = 2̊ on a Cpmax = 0.5 et λopt = 9.15

II.3.2-d Couple mécanique de la turbine

A partir de l’expression de la puissance produite par la turbine et connaissant la vitesse
de rotation de la turbine, le couple mécanique s’exprime comme suit :

Caer =
Paer

Ωturb
=

1

2
· ρ · π ·R2 · Cp(λ, β) · V 3

vent ·
1

Ωturt
(II.12)

II.3.3 Modèle du multiplicateur

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique de la turbine en vitesse de la gé-
nératrice et le couple aérodynamique en couple d’entrainement de la génératrice selon les
formules mathématiques suivantes [75] :
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G =
Ω

Ωturb
(II.13)

G =
Cturb
Cm

(II.14)

Avec
G : rapport du multiplicateur,
Caer : couple aérodynamique de la turbine [Nm],
Ωturb : vitesse de la turbine [rad/s],
Ω : vitesse de la génératrice [rad/s],
Cm : couple de la génératrice [Nm].

II.3.4 Equation dynamique de l’arbre de transmission

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse
mécanique à partir du couple mécanique exercé sur l’arbre du rotor de l’éolienne Cm et le
couple électromagnétique Cem [75] :

J
dΩ

dt
= Cm − Cem −B.Ω (II.15)

L’inertie totale J est constituée de l’inertie de la turbine ramenée sur l’axe rapide, et
l’inertie de la génératrice Jm [31].

J =
Jturb
G

+ Jm (II.16)

Avec
Cem : couple électromagnétique [Nm],
Jturb : inertie de la turbine [kg.m2],
Jm : inertie de la génératrice [kg.m2].

A partir des équations précédentes le schéma bloc correspondant à cette modélisation
de la turbine est donné par la figure II.5.

Figure II.5 – Schéma bloc du modèle du convertisseur éolien
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II.4 Stratégie de la commande d’une éolienne à vitesse va-
riable

II.4.1 Principe de MPPT

Le principe de la stratégie MPPT Maximum Power Point Tracking consiste, pour un
angle de pale donné, à ajuster, en fonction de la vitesse du vent Vvent, la vitesse de rotation
de la turbine éolienne à une valeur de référence Ωtub∗ pour maintenir une vitesse relative
optimale et donc un coefficient de puissance maximalCpmax [75]

Nous pouvons donc réécrire l’équation (II.11) de la façon suivante :

Ωturbopt =
Vvent · λopt

R
(II.17)

C’est l’action sur le couple électromagnétique (et donc sur la puissance convertie par la
génératrice) qui va permettre d’obtenir Ω∗tub et ainsi maximiser la puissance extraite avec
le maintien de Cpmax

II.4.2 Fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable

On a quatre zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable

1. Zone1 (V < VD) :C’est la zone de démarrage de la machine. La vitesse du vent est trop
faible, la turbine peut tourner mais l’énergie à capter reste assez faible.

Zone 2 (V D < V < VN) : est la zone d’extraction maximale de la puissance (MPPT :
Maximum Power Point Tracking). Elle correspond au fonctionnement à charge partielle
(Cp). Dans cette zone l’angle de calage des pales β reste constant afin d’obtenir un Cp
maximal ainsi la puissance maximale est capté pour chaque vitesse de vent.

Zone 3 (VN < V < VM) : Elle correspond à une vitesse mécanique quasiment constante.
L’angle de calage des pales varie. La puissance électrique augmente très rapidement jusqu’à
sa valeur nominale. Cette zone correspond au fonctionnement à pleine charge (pc).

Zone 4 (V > VM) : La vitesse du vent devient trop forte. Lorsque la vitesse de vent
devient trop élevée (VM ), un dispositif d’urgence permet d’arrêter l’éolienne (production
d’énergie électrique nulle) et de la mettre en sécurité pour éviter tout dégât. [75], [66], [72],
[42], [65].
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Les différentes phases de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable sont illustrées
sur la figure II.6.

Figure II.6 – Zone de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable [75]

Nous sommes intéressés à la zone 2, où la maximisation de l’énergie électrique extraite
est appliquée.
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II.5 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne :

II.5.1 Système d’orientation des pales (Pitch Control)

Système d’orientation des pales ou "Pitch control" c’est un contrôle par variation de l’angle
de calage des pales (pas des pales) autour de leur axe longitudinal en fonction de la vitesse
du vent et de la puissance active à extraire. En agissant par le Pitch control, le coefficient
de puissance Cp ne varie plus en fonction de Iv comme précédemment mais en fonction
de la vitesse du vent à vitesse de rotation constante, ce qui va permettre de maintenir la
puissance constante dans la zone 3 à sa valeur maximale.

En général, la modification de l’angle de calage de la pale de l’éolienne permet certaines
actions distinctes [50], [39], [78], [35].

II.5.2 Système à décrochage aérodynamique ou "Stail Control"

Cette méthode se base sur les caractéristiques mêmes du profil de pale en utilisant le
procédé de décrochage aérodynamique. Les pales des éoliennes qui utilisent ce procédé, sont
prévues pour décrocher à des vitesses de vents supérieures à la valeur nominale. Lorsque
la vitesse du vent dépasse cette valeur, l’angle d’incidence devient important [50], [35]. Ce
décrochage dépend notamment de l’angle de calage des pales qui peuvent être fabriquées
avec un pas variable suivant la position le long de la pale et possèdent aussi un mécanisme
de freinage en bout [39]

II.6 Technique d’extraction du maximum de puissance

Dans cette partie, nous présenterons une stratégie pour contrôler le couple électro-
magnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de régler la
vitesse mécanique de manière à maximiser 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 (Figure II.7). On distingue
deux familles de structures de commande [104] :

1. Contrôle par asservissement de la vitesse mécanique.

2. Contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique.

Figure II.7 – Stratégies de commande MPPT d’une turbine éolienne
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II.6.1 Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique

En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à réaliser. Ceci pour
deux raisons [104] :

– L’anémomètre est situé derrière le rotor de la turbine, ce qui rend la lecture de la
vitesse du vent erronée, [104].

– Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement
70 m pour une éolienne de 1.5MW ), 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 suffisam-
ment représentative de sa valeur moyenne apparaissant sur l’ensemble des pales [104].

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément à une dégradation de la puis-
sance captée selon la technique d’extraction avec asservissement de la vitesse. C’est pour-
quoi la plupart des turbines éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse [104].

La seconde structure de la commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent
varie très peu en régime permanent. Dans ce cas, à partir de l’équation dynamique de la
turbine, on obtient l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine :

J
dΩ

dt
= Cmec = 0 = Cm − Cem − Cviqq (II.18)

Si on néglige l’effet du couple visqueux. (Cvisq = B.Ω) On obtient :

Cem = Cm (II.19)

Le couple électromagnétique est déterminé à partir d’une estimation du couple aérogé-
nérateur.

C∗em =
Cacrestim

G
(II.20)

Le couple aérogénérateur est lui-même estimé en fonction de la vitesse du vent et la
vitesse de la turbine :

Caer retim =
Paer
Ωturb

=
1

2
· ρ · π ·R2 · Cp(λ, β) · V 3

ventestim ·
1

Ωturestim
(II.21)

Une estimation de la vitesse de la turbine est calculée à partir de la vitesse mécanique :

Ωturbestim =
Ωmec

G
(II.22)

L’estimation de la vitesse du vent est alors exprimée par :

Vvent estim =
Ωturb estim

·R
λ

(II.23)

A partir de ces relations on a :

C∗em =
Cp · ρ · π ·R5 · Ω3

mec

2 ·G3 · λ3
(II.24)
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Pour extraire le maximum de puissance générée ; Il faut fixer le ratio de vitesse àopt
qui correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax [75].

Le couple électromagnétique estimé doit alors être régler à la valeur suivante :

C∗em =
Cpmax · ρ · π ·R5 · Ω3

mec

2 ·G3 · λ3
opt

(II.25)

La représentation sous forme de schéma bloc du dispositif de commande, est illustrée
dans la figure II.8

Figure II.8 – Structure de la commande MPPT sans asservissement de vitesse [75]

II.6.2 Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique

Cette méthode de contrôle admet à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la turbine
de façon à fixer sa vitesse à une référence. Pour réaliser cela, on va utiliser un asservissement
de vitesse.

Figure II.9 – Structure de la commande MPPT avec asservissement de vitesse [75]
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Le couple électromagnétique s’écrit :

C∗em = Reg (Ω∗mec − Ωmec) (II.26)

Reg :régulateur de vitesse
Ω∗mec : Vitesse mécanique de référence.

Cette vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer (Ωturb−
ref ) pour maximiser la puissance extraite [26].

En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc :

Ω∗mec = G · Ω∗turb (II.27)

Ω∗tub =
λopt. Vvent

R
(II.28)

II.7 Synthèse de régulateur

Le régulateur choisis doit accompli l’asservissement de la vitesse mécanique à sa valeur
de référence et diminue l’erreur statique. Donc on a choisi un correcteur proportionnel et
intégrale PI qui peux accomplir notre cahier de charge, car ce type de régulateur est simple
a synthétisé et plus utilisé dans l’industrie en plus il est moins cher [80]

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

Figure II.10 – Boucle de régulation de la vitesse de rotation par un régulateur PI [26]

La fonction de transfert en boucle ouverte :

FTBOΩ =
kpw·s + kiw
J · s2 + f · s

(II.29)

La fonction de transfert en boucle fermée :

FTBFΩ ==
kpw·s+kiw

J

s2 +
kpw+f
J · s+ kiw

J

(II.30)
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On obtient une fonction de transfert du deuxième ordre, qu’on va comparer avec le
modèle de fonction de transfère de deuxième ordre :

G(s) =
2 · ξ · ωns+ ω2

n

s2 + 2.ξ · ωns+ ω2
n

(II.31)

On obtient : {
2 · ξ · ωn =

kpw+f
J

ω2
n = kiw

J

(II.32)

Alors les paramètres de régulateur PI est :{
kpw = 2 · ξ · ωn · J − f
kiw = J.ω2

n

(II.33)

Pour optimiser les performances dynamiques et la stabilité du système, on opte pour
un coefficient d’amortissement en boucle fermée de valeur égale à 0,707 [26], [27].

II.8 Résultats de simulations

Le profil de vent qui sera appliqué Ã l’entrée de ce système est réglé Ã une vitesse
moyenne de 7,5 m/s. La mise en application du modèle MATLAB/Simulink est représenté
par la relation [75] suivente :

Vvent = 7, 5 + 0, 2 sin(0, 1047t) + 2 sin(0, 2665t) + sin(1, 2930t)+0, 2 sin(3, 6645t)

(II.34)

Figure II.11 – Profil du vitesse du vent (m/s)

Les grandeurs nominales et les différents paramètres de turbine éolienne, multiplica-
teur et l’arbre sont données dans l’annexe A. La représentation graphique des modèles
sous forme de schéma-blocs implantés dans l’environnement logiciel MATLAB /Simu-
link/SimPowerSystem, relatifs à ce chapitre sont illustrés dans l’annexe C.

Les résultats obtenus pour les différents simulation de la technique d’extraction de
maximum de puissance avec asservissement de la vitesse mécanique réalisé dans la figure
II.12 et sans asservissement de la vitesse mécanique représenté dans la figure II.13.
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II.8.1 Résultats de commande MPPT sans asservissement de la vitesse

Figure II.12 – Commande MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique
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II.8.2 Résultats de commande MPPT avec asservissement de la vitesse
mécanique

Figure II.13 – Commande MPPT avec asservissement de la vitesse mécanique
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II.9 Interprétations

Ces deux structures de commandes ont été simulé en considérant un profil de vent de
valeur moyenne autour de 7,5 m/s, comme indiqué la figure II.11.

Au regard des résultats pour les deux stratégies de commandes sans et avec asservis-
sement de vitesse mécanique, on remarque que la puissance aérodynamique, et le couple
aérodynamique débité par la turbine possède la même alure que le profil de vitesse de vent
proposé.

Pour les différents résultats sans asservissement de la vitesse mécanique, on ramrque
que le coefficient de puissance et la vitesse relative suivent bien leurs références, avec un
temps de réponse important au démarrage et avec une erreur statique relativement faible
en régime permanant. Ceci á pour cause l’absence de régulation de la vitesse de la turbine,
pour un angle de calage β=2.

Pour les différents résultats avec asservissement de la vitesse mécanique, on ramrque
que le coefficient de puissance et la vitesse relative suivent bien leurs références, avec dé-
passement en régime transitoire et avec un erreur statique en régime permanent. Ceci es
dû aux choix des paramètres de notre régulateurs PI de la vitesse de la turbine, pour un
angle de calage β=2.

II.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé la turbine éolienne (turbine, multiplicateur et
arbre) à vitesse variable et établi un modèle dans l’environnement MATLAB/Simulink.
Puis, nous avons également établi un schéma de commande afin d’extraire le maximum de
puissance par les deux techniques MPPT sans asservissement et avec asservissement de la
vitesse mécanique à base de régulateur PI.

Pour les deux stratégies de commande sans asservissement qui reste exploitable sous
la condition de la faible variation du vitesse du vent. Mais pour ce qui concerne, la com-
mande MPPT avec asservissement de vitesse mécanique, les résultats de simulation obtenus
montrent des performances satisfaisantes pour le régulateur PI qui présente un dépasse-
ment en régime transitoire et en exactitude en régime permanent (erreur statique).

Après la discusion de ces deux techniques de commande, la commande MPPT avec
asservissement de la vitesse mécanique avec régulateur PI sera adoptée dans la suite de
chapitre suivant de la présente mémoire.
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III.1 Introduction

La machine asynchrone à double alimentation (MADA) a fait l’objet de nombreuses
recherches principalement dans son fonctionnement en génératrice pour des applications
d’énergie éolienne.
Dans ce chapitre la modélisation et la commande la GADA (partie électrique) dans la
première partie on va faire la présentation mathématique de la machine asynchrone double
alimentation dans le répare de Park. Ensuit, dans la deuxième partie on va présenter le
modèle de convertisseur d’électronique de puissance en utilisant un onduleur de tension
à deux niveaux avec sa commande MLI sinus triangle. Puis, dans la troisième partie on
va étufier les différents lois de commandes directe et indirecte des puissances statoriques
de la GADA. Enfin, l’association de partie mécanique constitue de la commande MPPT
avec asservissement de vitesse mécanique avec les différents lois cites précédements dans
un fonctionnement hypo synchrone.

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

III.2.1 Structure de la machine

La première apparition de cette machine date de l’année 1899, il ne s’agit pas d’une
nouvelle structure mais d’un nouveau mode d’alimentation. La MADA est une machine
asynchrone triphasée à rotor bobiné alimentée par ses deux armatures ; elle présente un
stator analogue à celui des machines triphasées classiques (asynchrone ou synchrone). Son
rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tôles,
mais, il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées
à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine
tourne. La figure suivante (III.1) représente la structure de la machine asynchrone à double
alimentation [10].

Figure III.1 – Représentation de la machine asynchrone à double alimentation

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fréquence, ou bien les
deux enroulements sont alimentés par deux onduleurs autonomes en général [10].



III.2. Description de la machine asynchrone à double alimentation 40

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

Contrairement à la machine asynchrone classique, qui ne peut fonctionner en moteur
qu’en dessous de sa vitesse de synchronisme et ne peut être en générateur qu’au-dessus de
cette vitesse, dans la MADA c’est la commande des tensions rotoriques qui permet de gérer
le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner
en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode
générateur. On a donc quatre modes opérationnels caractéristiques de la machine [99].

III.2.2-a Fonctionnement en mode moteur Hypo-synchrone

La figure III.2 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puis-
sance de glissement transite par le rotor pour Ãatre réinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement en mode moteur en dessous de la vitesse de synchronisme [10].

III.2.2-b Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone

La figure III.2 montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance
de glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a alors un fonctionnement
en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme [10].

Figure III.2 – Fonctionnement en mode moteur [10].

A : Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone
B : Fonctionnement en mode moteur Hyper-synchrone

III.2.2-c Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

La figure III.3 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est réabsorbée par le rotor. Nous avons dans ce cas un fonctionnement en
mode générateur en dessous de la vitesse de synchronisme [10].
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III.2.2-d Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

La figure III.3 montre que la puissance est fournie au réseau par le stator et la puissance
de glissement est récupérée via le rotor pour Ãatre réinjectée au réseau. On a ainsi un
fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme [10].

Figure III.3 – Fonctionnement en mode générateur [9].

A : Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone.
B : Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone.

Remarque

– En mode hypo synchrone : une partie de la puissance transitant par le stator est
réabsorbée par le rotor.

– En mode hyper synchrone : la totalité de la puissance mécanique fournir à la
machine est transmise au réseau aux pertes près. Une partie de cette puissance cor-
respondant à g. Pmec est transmise par l’intermédiaire du rotor[9].

Pour une utilisation dans un système éolien, le fonctionnement de la MADA en mode
générateur est intéressant. En effet si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas ±30%
en deçà ou au-delà de la vitesse de synchronisme (ce qui représente un compromis entre
la taille du convertisseur et la plage de variation de vitesse), la machine est capable de
débiter une puissance allant de 0,7 à 1,3 fois la puissance nominale, le convertisseur est
alors dimensionné pour faire transiter uniquement la puissance de glissement c’est-à-dire
au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine[9].

Il est alors moins volumineux, moins coûteux, nécessite un système de refroidissement
moins lourd et génère moins de perturbation que s’il est placé entre le réseau et le stator
d’une machine à cage[9].

III.3 Avantages et inconvénients de la MADA

III.3.1 Avantages de la MADA

Comme avantages de la MADA, on peut citer :
– L’accessibilité au stator et au rotor offre l’opportunité d’avoir plusieurs degrés de

liberté pour bien contrôler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec
toutes les possibilités de récupération ou l’injection d’énergie dans les enroulements
de la machine [46]
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– La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la
vitesse de synchronisme. De plus, l’application de la commande vectorielle associée
à une technique de commande moderne permet d’obtenir un couple nominal sur une
grande plage de vitesse [92], [101]

– Dans la MADA, le circuit rotorique peut être piloté par un convertisseur de fréquence
de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur rotorique de
haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances dynamiques en
termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et d’amélioration de
rendement [46].

– L’utilisation d’une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d’environ
70% en faisant varier la vitesse par action sur la fréquence d’alimentation des enrou-
lements rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement à
la machine asynchrone à cage, il n’est pas consommateur de puissance réactive et
peut même être fournisseur [92].

– En fonctionnement générateur, l’alimentation du circuit rotorique à fréquence va-
riable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de
vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une alternative sérieuse aux
machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de production d’énergie
décentralisée [92].

– Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur
des résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer
sans demander un courant important du réseau [43].

– Un fonctionnement en régime dégradé, si l’un des deux onduleurs tombe en panne,
plus souple que la machine à simple alimentation [101].

III.3.2 Inconvénients de la MADA

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que
sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de
ça, on peut citer les inconvénients suivants :

– Le marché traditionnel est conquis par la MAS à cage, très étudiée et très connue, la
nouveauté peut effrayer [90].

– Elle est plus volumineuse qu’une MAS à cage de puissance équivalente. L’aspect multi
convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix [90]

– Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs
ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine à cage (un
redresseur et un onduleur) [101]

– Lors de l’étude de la stabilité de cette machine notamment en boucle ouverte. En
effet, dans le cas de la machine asynchrone conventionnelle celle-ci est garantie par
la relation fondamentale de l’autopilotage réalisant l’asservissement de la vitesse par
la fréquence du stator. Par conséquent, les deux forces magnétomotrices du stator
et du rotor deviennent synchronisées. Mais dans le cas de la MADA, la rotation des
forces magnétomotrices devient fonction des fréquences imposées par les deux sources
d’alimentation externes. De ce fait, une certaine synchronisation entre elles est exigée
afin de garantir une stabilité à la machine [71].
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III.4 Domaines d’application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une large place dans
les applications industrielles, grâce à ces nombreux avantages. En effet, la MADA est très
utilisée en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans
les systèmes éoliens. De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme
une alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes
de production d’énergie décentralisée tel que [92] :

1. Les générateurs des réseaux de bord des navires ou des avions.

2. Les centrales hydrauliques à débit et vitesse variable.

3. Les groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de
faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.

La MADA peut être utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un
fort couple de démarrage, tel que [106] :

1. La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines.

2. La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion
maritime.

3. Et enfin l’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc.. . ..

III.5 Modélisation de la machine asynchrone

III.5.1 Représentation de la MADA dans le système triphasé

La machine asynchrone à double alimentation est formée d’un stator fixe et d’un rotor
cylindrique mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou en triangle et sont
alimentés par un système de tensions triphasées. Il en résulte alors la création d’un champ
magnétique glissant dans l’entrefer de la machine (Théorème de Ferraris). La vitesse de
glissement de ce champ par rapport au stator est :

Ωs=
ωs
P

(III.1)

Où ωs désigne la pulsation du réseau d’alimentation statorique triphasée et p le nombre de
paires de pôles.
La machine asynchrone à double alimentation est représentée dans le système triphasé par
la III.4 suivante :

Figure III.4 – Représentation électrique des enroulements de la MADA
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III.5.2 Hypothèses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie, est
très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte, il est
alors nécessaire d’adopter des hypothèses simplificatrices [57].

– Entrefer constant, l’effet des encoches négligeable.
– Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer.
– Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté.
– Pertes ferromagnétiques négligeables.
– L’influence de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.
– La répartition de l’induction, le long de l’entrefer, est sinusoïdale.
– On considère que la machine fonctionne en régime équilibré.

III.5.3 Equations de la MADA dans le repère (abc)

III.5.3-a Equations électriques dans le repère (abc)

La MADA est représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes : Vsa
Vsb
Vsc

 =

 Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

 ·
 isa
isb
isc

+
d

dt

 φsa
φsb
φsc

 (III.2)

 Vra
Vrb
Vrc

 =

 Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr

 ·
 ira
irb
irc

+
d

dt

 φra
φrb
φrc

 (III.3)

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

III.5.3-b Equations magnétiques dans le repère (abc)

 φsa
φsb
φsc

 = [Ls]

 isa
isb
isc

+ [Msr]

 ira
irb
irc

 (III.4)

 φra
φrb
φrc

 = [Lr]

 ira
irb
irc

+ [Mrs]

 isa
isb
isc

 (III.5)

Avec

[Ls] =

 Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

 ; [Lr] =

 Lr Mr Mr

Mr Lr Mr

Mr Mr Lr


[Ls] : Matrice des coefficients d’inductance statorique,
[Lr] : Matrice des coefficients d’inductance rotorique.
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[Msr] : Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du rotor sur le stator,
[Mrs] : Matrice des coefficients d’inductance mutuelle du stator sur le rotor,
Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Mr : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

[Msr] = [Mrs]
T = Msr.

 cos(θ) cos
(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos(θ) cos

(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 2.Π

3

)
cos
(
θ − 4.Π

3

)
cos(θ)

 (III.6)

Msr : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase correspon-
dante du rotor (leurs axes magnétiques sont, alors, alignés). En remplaçant les relations
(III.4) et (III.5) dans (III.2) et (III.3) on obtient les expressions matricielles suivantes :{

[Vs] = [rs] · [is] + [Ls] · ddt [is] + d
dt ([Msr] · [ir])

[Vr] = [Rr] · [ir] + [Lr] · ddt [ir] + d
dt ([Msr] · [is])

(III.7)

III.5.3-c Equation mécanique de la MADA

Cem − Cr = J
dωm
dx

+ fv.ωm (III.8)

Cem =
1

2
p[i]T

d[L]

dt
[i] (III.9)

Avec :
[i] : Matrice des courants totale.

[i] =

[
[iS ]

[ir]

]
[L] : La matrice des inductances totale.

[L] =

[
[LS ] [Msr]

[Msr] [Lr]

]
p : Le nombre de paires de pôle.
ωm : La vitesse de rotation de la MADA.

Compte tenu que tous les termes des sous matrice [LS ]et [Lr] sont à coefficients constants,on
aura :

Cem = p [IS ]T
(
d

dθ
[Msr]

)
[ir] (III.10)

L’équation mécanique découlée

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − fvΩ (III.11)

où :
Cem : Le couple électromagnétique.
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Cr : Le couple résistant. Ω : Vitesse mécanique de la machine.
fv : Coefficient de frottement visqueux.
J : L’inertie des parties tournantes.

La résolution analytique dans ce repère est très difficile car le système d’équations est
à coefficients variables en fonction de θ (angle de rotation de la machine).

III.5.4 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée – diphasée suivie
d’une rotation III.5. Elle permet de passer du repère abc vers le repère mobile dq. Pour
chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la transformation
de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modèle, les repères de la
transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs rotoriques doivent
coïncider. En effet, si l’on note par s (resp. par r) l’angle de la transformation de Park des
grandeurs statoriques (resp. rotoriques) [11], ceci se fait en liant les angles θs et θr par la
relation :

θr + θ = θs (III.12)

Figure III.5 – Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA [48]

La transformation de Park définie par la manière suivante :

[Vdqo] = [P (θ)][Vdqo] (III.13)

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques
sont fictives [11] ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont
comme suit :

– La transformation de Park qui conserve la puissance instantanée : Vd
Vq
V0

 =

√
2

3
·

 cos(ψ) cos
(
ψ − 2.Π

3

)
cos
(
ψ + 2.Π

3

)
− sin(ψ) − sin

(
ψ − 2.Π

3

)
− sin

(
ψ + 2.Π

3

)
1√
2

1√
2

1√
2

 ·
 Va
Vb
Vc

 = [P]

(III.14)
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– La transformation inverse est définie par : Va
Vb
Vc

 =

√
2

3
·

 cos(ψ) − sin(ψ) 1√
2

cos
(
ψ − 2.Π

3

)
− sin

(
ψ − 2.Π

3

)
1√
2

cos
(
ψ + 2.Π

3

)
− sin

(
ψ + 2.Π

3

)
1√
2

 ·
 Vd
Vq
V0

 = [P]−1 (III.15)

III.6 Mise en équation de la MADA dans le repère de Park

– Equations des tensions statoriques{
Vds = Rs.ids + d(φds)

dt − ωsφqs
Vqs = Rs.iqs +

d(φqs)
dt + ωsφds

(III.16)

– Equations des tensions rotoriques{
Vdr = Rr.idr + d(φdr)

dt − ωrφqr
Vqr = Rr.iqr +

d(φqr)
dt + ωrφdr

(III.17)

– Equations des flux statorique :{
ϕsd = L8.isd +Msrird

ϕsq = Lsisq +Msr · irq
(III.18)

– Equations des flux rotorique :{
ϕrd = Lrird +Msr · isd
ϕrq = Lr.irq +Msrisq

(III.19)

– Equations du couple électromagnétique :
La transformation de Park modifié conservant la puissance instantanée invariante,
son expression dans le référentiel (d-q) peut être mise sous la forme suivante [87] :

Pem =
[
Vs(a,b,c)

]T ·[is(a,b,c)]+[Vr(a,b,c)]T ·[ir(a,b,c)] =
[
Vs(d,q)

]T ·[is(d,q)]+[Vr(d,q)]T ·[ir(d,q)]
(III.20)

En développant le second membre, en remplaçant les composantes directes et en quadrature
des tensions, on obtient :

Pem = Rs ·
[
i2ds + i2qs

]
+Rr ·

[
i2dr + i2qr

]
+
[
dϕds
dt ids +

dϕqs

dt iqs

]
+
[
dϕdr
dt idr +

dϕqr

dt iqr

]
+
[
(ϕds · iqs − ϕqsids) · dθsdt

]
+
[
(ϕdr, iqr − ϕqridr) · dθrdt

]
(III.21)

Avec : Rs ·
[
i2ds + i2qs

]
+Rr ·

[
i2dr + i2qr

]
: puissance dissipée en perte joule[

dϕds
dt ids +

dϕqs

dt iqs

]
+
[
dϕdr
dt idr +

dϕqr

dt iqr

]
: puissance réactive[

(ϕds · iqs − ϕqsids) · dθsdt
]

+
[
(ϕdr, iqr − ϕqridr) · dθrdt

]
: puissance électromagnétiquePem

À partir de l’équation suivante, On détermine le couple électromagnétique

Cem =
Pem
Ωs

(III.22)



III.6. Mise en équation de la MADA dans le repère de Park 48

On déduit l’expression de couple électromagnétique à partir de la relation (III.21) :

Cem = p. (ϕds.iqs − ϕqs.ids) (III.23)

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

Cem = p · (ϕrq · ird − ϕrd · irq) (III.24)

Cem = p ·Msr· (iqs.idr − ids · iqr) (III.25)

Cem = p · Msr

Ls
· (ϕqs · idr − ϕds.iqr) (III.26)

Cem = p · Msr

Lr
· (ϕdr.iqs − ϕqr.ids) (III.27)

D’où l’équation mécanique complète est :

J
dΩ

dt
= Cem − Cr − fvΩ (III.28)

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

(III.29)

Puissances active et réactive du rotor :{
Pr = Vdr.idr + Vqr.iqr
Qr = Vqr · idr − Vdr · iqr

(III.30)

III.6.1 Choix du référentiel

En général, l’étude du comportement dynamique des machines électriques peut se faire
suivant la transformation de Park pour différents référentiels. Le choix du référentiel s’ef-
fectue suivant le phénomène à étudier et les simplifications offertes par ce choix. Trois types
de référentiels sont intéressants en pratique [10], [90] :

– Référentiel lié au stator

dθS
dt

= 0 (III.31)

Ce référentiel est utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des ma-
chines électriques.

– Référentiel lié au rotor

dθr
dt

= 0 = ω = p · Ω (III.32)

Ce référentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines syn-
chrones et asynchrones avec une connexion non symétrique des circuits du rotor.

– Référentiel lié au champ tournant
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dθs
dt

= ωs (III.33)

Ce référentiel est souvent utilisé dans l’étude et la synthèse des lois de commande. Les
axes sont désigné par(d, q)

C’est ce dernier référentiel que nous allons utiliser en vue de l’étude de la commande
vectorielle à flux statorique orienté que nous présenterons au chapitre suivant. Ce choix
permet de définir une pulsation de glissement ω = ωs − ωr

III.6.2 Modèle de La MADA dans le repère de Park sous forme d’état

Pour obtenir le modèle complet de la MADA, on remplace les expressions des flux
dans les équations de tension. On obtient quatre équations électriques en fonction des
composantes des courants et/ou flux statoriques et rotoriques. L’association de l’équation
mécanique aux quatre équations électriques donne le modèle de la machine asynchrone à
double alimentation dans le repère de Park qui peut être mis sous la forme d’état suivante
[75].



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

(
ωs − ω

σ

)
· iqr − b3 · Vds + b2 · Vdr

diqr
dt = a6 · ω · ids + a4 · iqs −

(
ωs − ω

σ

)
· idr − a2 · iqr − b3 · Vqs + b2 · Vqr

dω
dt = p

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

(III.34)
Où

a =
1− σ
σ

a1 =
Rs
σ · Ls

a2 =
Rr
σ · Lr

a3 =
Rr ·Msr

σ · Ls · Lr
a4 =

Rs ·Msr

σ · Ls · Lr

a5 =
Msr

σ · Ls
a6 =

Msr

σ · Lr
b1 =

1

σ · Ls
b2 =

1

σ · Lr
b3 =

Msr

σ · Ls · Lr

σ = 1− M2
sr

LsLr
: coefficient de dispersion de Blondel.

III.7 Modélisation de l’alimentation de la MADA

III.7.1 Modèle de l’onduleur de tension à deux niveaux

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue – alternative,
alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sor-
tie et permet d’obtenir l’alternatif à la sortie. L’onduleur est essentiellement utilisé pour
fournir une tension ou un courant alternatif afin d’assurer l’alimentation en énergie des
charges critiques (micro-ordinateur, station de télécommunication.) pendant la coupure du
réseau électrique ou une alimentation permanente pour les systèmes autonomes (centrales
photovoltaïques, engins aérospatiaux)[100]. Pour modéliser l’onduleur de tension (figure
III.6), on considère son alimentation comme une source parfaite, supposée ’être constituée
de deux générateurs de f.é.m égale à U0 /2 connectés entre eux par un point noté n0 [94].
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Figure III.6 – Schéma de l’onduleur à deux niveaux

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous écrivons Van, Vbn
et Vcn. L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti′
les transistors (supposés être des interrupteurs idéaux)[94] :

– 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

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme
nulle, donc : 

Uab = Van0 − Vbn0

Ubc = Vbn0 − Vcn0

Uca = Vcn0 − Van0

(III.35)


Van = 1

3 [Uab − Uca]
Van = 1

3 [Ubc − Uab]
Van = 1

3 [Uca − Ubc]
(III.36)

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.

Van + Vnn0 = Van0

Vbn + Vnn0 = Vbn0

Vcn + Vnn0 = Vcn0

(III.37)

Donc, on peut déduire que :

Vnn0 =
1

3
[Van0 + Vbn0 + Vcn0] (III.38)

L’état des interrupteurs supposés parfaits ⇔ Si (i = a, b, c) on a :
Van0 = (Sa − 0.5) U0

Vbn0 = (Sb − 0.5) U0

Vcn0 = (Sc − 0.5) U0

(III.39)

En remplaçant (III.38) dans (III.37), on obtient :
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Van = 2

3Van0−
1
3Vbn0−

1
3Vcn0

Vbn = −1
3Van0−

2
3Vbn0 + 1

3Vcn0

Vcn = −1
3Van0−

1
3Vbn0 + 2

3Vcn0

(III.40)

En remplaçant (III.39) dans (III.40), on obtient : Van
Vbn
Vcn

 =
1

3
U0

 2 −1 −1

−1 2 −1

−1 −1 2


 Sa
Sb
Sc

 (III.41)

Il suffit d’appliquer la transformation de Clark/Concordia pour passer d’un système
triphasé au système biphasé.

III.7.2 Commande par modulation de largeur d’impulsion

La modulation de largeur d’impulsion (MLI) 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 [30], [37], [51]. La fréquence de commutation
des interrupteurs est fixée par la porteuse.

Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par :
vref −as = vm sin (2.π · fs.t)
vref −bs = vm sin

(
2.π · fs.t− 2π

3

)
vref −cs = vm sin

(
2.π · fs.t+ 2π

3

) (III.42)

L’équation de la porteuse est donnée par :

Vp(t) =

{
Vpm [4 (t/Tp)− 1] si 0 ≤ t ≤Tp /2
Vpm [−4 (t/Tp) + 3] si Tp/2 ≤ t ≤ Tp

(III.43)

Cette technique est caractérisée par les deux paramètres suivants [82] :
– L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (fp) sur

la fréquence de référence (fs)
– Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de l’amplitude de la tension

deréférence (Vm) à la valeur crête de l’onde de modulation (V pm)
Le mode de fonctionnement de cette technique est [30], [85] :
– SiVref (t) > Vp(t) le transistor supérieur du bras de pont conduit.
– SiVref (t) < Vp(t) le transistor inférieur du bras de pont conduit.
Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs

et par les séquences de fonctionnement. Dans la figure(III.7) est montré le principe de
la commande M.L.I avec modulation sinus triangle, et la figure (III.8) donne un exemple
de chronogramme pour une commande MLI sinustriangle monophasée sur une période de
l’onde de modulation [82].
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Figure III.7 – Schéma de principe de la technique MLI sinus-triangule [30].

Figure III.8 – Commande MLI par modulation Â« sinus-triangulaire Â» [87].

III.8 Contrôle indépendant des puissances active et réactive

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’énergie, nous réalisons un contrôle
indépendant des puissances actives et réactives en établissant les équations qui lient les
valeurs des tensions rotoriques, aux puissances active et réactive statoriques [92], [108].

III.8.1 Modèle de la GADA a flux statorique orienté [34]

On a un flux statorique constant et orienté, ϕs = ϕds et ϕqs = 0, on remplace dans les
équations (III.16) et (III.17) :

Vds = Rs.ids
Vqs = Rs.iqs + ωsφds

Vdr = Rr.idr + d(φdr)
dt − ωrφqr

Vqr = Rr.iqr +
d(φqr)
dt + ωrφdr

(III.44)
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Pour les machines de moyenne et forte puissance, on peut de façon légitime négliger la
résistance statorique tout en considérant le flux statorique constant (ce qui assuré par la
présence d’un réseau stable connecté au stator) [93].

Vds = 0

Vqs = Vs = ωsφs

Vdr = Rr.idr + d(φdr)
dt − ωrφqr

Vqr = Rr.iqr +
d(φqr)
dt + ωrφdr

(III.45)

De la même manière que pour les tensions, les équations des flux (III.17) et (III.18)
deviennent : 

φds = φs = Ls.ids +Msridr
0 = Ls · iqs +Msriqr
φdr = Ls.idr +Msrids
φqr = Ls · iqr +Msriqs

(III.46)

A partir de l’équation de flux (III.46), nous pouvons alors écrire les équations liant les
courants statoriques aux courants rotoriques :{

Ids = −Msr
Ls
Idr + φs

Ls

Iqs = −Msr
Ls
Iqr

(III.47)

Le couple électromagnétique a pour expression :

Cem = p · Msr

Ls
· (ϕqs · idr − ϕds.iqr) (III.48)

Avec une orientation du flux statorique solon l’axe q, telle que ϕqs = 0 on obtient une
expression simplifiée :

Cem = −P Msr

Ls
φdsIqr (III.49)

On voit que le couple électromagnétique est proportionnel au courant Iqr si le flux est
maintenu constant. Le courant Iqr sera variable par action sur la tension Vqr.

Le flux peut être contrôlé le réglage du courant Idr . Ce dernier est devenu variable par
action sur la tension Vdr . Nous pouvons déterminer la référence de la composante directe
et en quadrature du courant rotorique, à partir des puissances active et réactive.

Pour pouvoir contrôler facilement la production d’énergie par la MADA, il est pratique
d’élaborer un modèle pour le contrôle indépendant des puissances active et réactive. Un
tel modèle peut être élaboré en établissant les relations qui lient les puissances active et
réactive aux courants et tension rotoriques imposés par l’onduleur.

III.8.2 Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

Dans un repère diphasé, les puissances active et réactive statoriques d’une machine
asynchrone s’écrivent :
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{
Ps = VdsIds + VqsIqs
Qs = VqsIds − VdsIqs

(III.50)

L’adaptation de ces équations au système d’axe choisi et aux hypothèses simplificatrices
effectuées dans notre cas (Vds = 0) donne :{

Ps = VqsIqs
Qs = VqsIds

(III.51)

En remplaçant Idset Iqspar leurs expressions données à l’équation ((III.47)) avec φs = Vs
ωs
,

nous obtenons : {
Ps = −Vs MLs

Iqr

Qs = V 2
s

ωsLs
− Vs MLs

Vdr
(III.52)

III.8.3 Relations entre tensions rotoriques et courants rotoriques

A partir du système d’équation (III.44) et si en remplaçant les courants statoriques
par leurs expressions, les expressions des flux rotoriques peuvent être écrites sous la forme
suivante [34] : {

φdr = (Lr − M2

Ls
)Idr + MVs

ωsLs

φqr = (Lr − M2

Ls
)Iqr

(III.53)

Ces expressions des flux rotoriques d’axe d et q sont alors intégrées aux expressions
tensions rotoriques diphasées de l’équation (III.44). Nous obtenons alors :

Vdr = RrIdr +
(
Lr − M2

Ls

)
dIdr
dt − gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Iqr

Vqr = RrIqr +
(
Lr − M2

Ls

)
dIqr
dt + gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Idr + gMVs

Ls

(III.54)

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques
diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire : Vdr = RrIdr − gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Iqr

Vrq = RrIqr + gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Idr + gMVs

Ls

(III.55)

En appliquant la transformation de Laplace à ces deux équations, on obtient : Vdr =
[
Rr +

(
Lr − M2

Ls

)
s
]
Idr − gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Iqr

Vqr =
[
Rr +

(
Lr − M2

Ls

)
s
]
Iqr + gωs

(
Lr − M2

Ls

)
Idr + gMVs

Ls

(III.56)

Avec :
VdrEtVqr : composantes déphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour
obtenir les courants rotoriques voulus.
MVs
Ls

: terme de couplage entre les deux axes.
gMVs
Ls

: représente une force électromotrice dépendante la vitesse de rotation.

Les équations précédentes permettent d’établir un schéma bloc du système électrique
à réguler donné par la figure III.9 :
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Figure III.9 – Modèle simplifié de la GADA [85].

III.9 Commande directe des puissances

III.9.1 Structure de la commande directe des puissances

Dans le contrôle des puissance direct, l’idée sur la régulation consiste à contrôler indé-
pendamment et directement les puissances Ps et Qs de la GADA, dans lequel on négligera
les termes de couplages. Le schéma de la figure III.10 présente le principe de la commande
dite directe [79], [38].

Figure III.10 – Schéma bloc de la commande des puissances statoriques directe.

III.9.2 Profils de poursuite, de régulation et robustesse

Dans cette partie de chapitre, ces simulations ont trois motivations principales :

– l’examen des performances de la génératrice asynchrone à double alimentation, son
association avec le convertisseur d’électronique de puissance (onduleur) et la com-
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mande directe des puissances à base de régulateur PI, sur des consignes des puissances
statoriques prédéfinies.

– l’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de 150 rad/s à 155 rad/s
à l’instant t = 5 s

Aussi nous proposons deux benchmarks et un test pour l’évaluation de test de poursuite
et en régulation du système :

– Pour la puissance active passant de -1000 W à-7000 W à l’instant t = 3 s.
– Pour la puissance réactive passant de 0 à 2000 V AR à l’instant t = 4 s.

Pour le teste de robustesse les grandeurs sont les même condition précédente (poursuit
/régulation), on va appliquer un changement dans les paramètres interne de la machine
(les résistances statorique Rs et rotorique Rr, les inductances statoriques Ls et rotorique
Lr) augmentation de 120% 140%.
D’après la thèse de Mr M. LOUCIF [75] et le mémoire de Mr I. OSMANI et O. MALTI [87],
on a remarqué que malgré de cette variation paramétriques de ces différents grandeurs, la
commande n’ont que trÃ¨s peut d’influence sur le temps de réponse et sur l’amplitude des
oscillations en régime transitoires ; c’est pourquoi on s’intéresse aux premiers tets.

Les grandeurs nominales et les différents paramètres de la MADA sont données dans
l’annexe A, avec en plus les conditions de simulations, ainsi que et les réglages de l’onduleur
de tension. La représentation graphique des modèles sous forme de schéma-blocs implantés
dans l’environnement logiciel MATLAB /Simulink/SimPowerSystem, relatifs à ce chapitre
sont illustrés dans l’annexe C.

III.9.3 Interprétation des résultats de la commande directe

Pour analyser les performances de la stratègie de commande directe des puissances de
la MADA à base de règulateur PI pour le contrôle des puissances statorique.
Pour les tests de poursuite et de règulation, en remarque que les puissances active et rèac-
tive suivent bien leur rèfèrence imposèes avec une variation proportionnelle sur les courants
rotoriques quadratique et directe respectivement. Lors de l’application de la variation de
vitesse à l’instant t = 5s, ils sont affectès avec un temps de rejet de perturbation relative-
ment faible. Les courants statoriques sont sinusoïdaux avec une frèquence de 50 Hz, elles
ont très claire dans le zoom des courants statoriques. La frèquence des courants rotoriques
pour une vitesse imposèe de 150 rad/s, à partir de l’instant t=5 s la vitesse devient 155
rad/s, se stabilise à 2 Hz qui est presque continu. Le couple èlectromagnètique et suit
le courant quadratique rotorique (Irq) et la puissance active. Lors de l’application de la
perturbation, il est affectè avec un temps de rejet de perturbation relativement faible.

III.9.4 Résultats des simulations de la commande directe

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la génératrice
asynchrone à double alimentation et l’onduleur équipé de la commande directe des puis-
sances développée dans le présent chapitre sont exposés dans la figure III.11 pour les essais
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de poursuite et de régulation.

Figure III.11 – Tests de poursuite et de régulation de la commande directe.

III.10 Commande indirecte des puissance

Afin d’améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande
indirecte des puissances active et réactive de la GADA en fonction des courants rotoriques,
d’où les termes de couplage gωsLrσirq et gωsLrσird considérés comme étant des perturba-
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tions non négligeables, et seront compensés. La commande, ainsi découplée, est réalisée au
moyen de régulateurs PI. Il existe deux méthodes de découplage en boucle ouverte et en
boucle fermée pour contrôler les puissances statoriques [79].

III.10.1 Commande indirecte en boucle ouverte

III.10.1-a Structure de la commande indirecte en boucle ouverte

Le schéma bloc de l’ensemble commande bloc découplage machine est illustré sur
la III.12. Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régula-
teurs en courants rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de
références Vrd ref et Vraref qui conviennent. De ce fait, la commande par boucle imbriquée
(interne) qui contrôle le courant ir est alors appliquée à la GADA pour des raisons de sé-
curité de fonctionnement,[81]. En outre, la commande indirecte sans bouclage de puissance
(en boucle ouverte) permet de contrôler séparément les courants Ird et Irq.

Figure III.12 – Schéma bloc de la commande indirecte en boucle ouverte

III.10.1-b Profils de poursuite, de régulation en boucle ouverte

– Pour Iqref passant de 10A à 20A à l’instant t = 3 s.
– Pour Idref passant de 0A à 10A à l’instant t = 4 s.
– L’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des condi-

tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de 150 rad/s à 155 rad/s
à l’instant t = 5 s

III.10.1-c Résultats de simulations de la commande indirecte en boucle ou-
verte

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la génératrice
asynchrone à double alimentation et l’onduleur équipé de la commande indirecte en boucle
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ouverte développée dans le présent chapitre sont exposés dans la figure III.13 pour les essais
de poursuite et de régulation.

Figure III.13 – Tests de poursuite et de régulation de la commande indirecte en boucle
ouvert.

III.10.1-d Interprétation des résultats

Pour analyser les performances de la stratègie de commande indirecte des puissances de
la MADA en boucle ouvert à base de règulateur PI pour le contrôle des courants rotoriques.
Pour les tests de poursuite et de régulation, nous remarquons que les grandeurs des cou-
rants mesurées suivent bien leur trajectoire de référence sans dépassement et sans erreur
statique en régime permanent. Puis, Lors de la variation du courant rotorique quadratique
Irq à l’instant t=3s et du courant rotorique direct Ird à l’instant t=4s. Ensuite, l’applica-
tion d’une perturbation externe due au variation brusque de vitesse à l’instant t=5s, en
remarque que les courants rotoriques et le couple électromagnétique sont affectées avec un
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temps de rejet de perturbation relativement faible.
Les courants statoriques sont sinusoïdaux avec une frèquence de 50 Hz, elles ont très
claire dans le zoom des courants statoriques. La frèquence des courants rotoriques varie en
fonction de la variation de la vitesse.

III.10.2 Commande indirecte des puissances en boucle fermé

III.10.2-a Structure de la commande indirecte en boucle ouverte

Dans cette méthode, une commande par boucle en cascade de la puissance et du courant
rotorique pour chaque axe, puisqu’elle permet de contrôler séparément les courants Ird et Irq
et les puissances Qs et Ps en boucle fermée. Le schéma simplifié de l’ensemble commande-
bloc découplage-machine est illustré sur la III.14

Figure III.14 – Schéma de la commande indirecte en boucle fermée.

III.10.2-b Profils de poursuite et de régulation

– L’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des condi-
tions de fonctionnement pour la consigne de vitesse passant de 150 rad/s à 155 rad/s
à l’instant t = 5s

– Pour la puissance active passant de -1000 à -7000 W à l’instant t = 2s.
– Pour la puissance réactive passant de 0 à 2000 V AR à l’instant t = 4s.

III.10.2-c Résultats des simulations de la commande indirecte en boucle
fermé

Les résultats obtenus pour les différents tests de simulation réalisés, pour la génératrice
asynchrone à double alimentation et l’onduleur équipé de la commande directe des puis-
sances développée dans le présent chapitre sont exposés dans la figure III.15 pour les essais
de poursuite et de régulation.
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Figure III.15 – Tests de poursuite et de régulation de la commande des puissances en
boucle fermé.

III.10.2-d Interprétation des résultats

Pour analyser les performances de la stratègie de commande indirecte des puissances
de la MADA en boucle fermè à base de règulateur PI pour le contrôle des puissances sta-
torique en cascade avec le contrôle des courants rotoriques.

Pour les tests de poursuite et de règulation, en remarque que les puissances active
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et rèactive suivent bien leur rèfèrence imposèes avec une variation proportionnelle sur
les courants rotoriques quadratique et directe respectivement. Lors de l’application de la
variation de vitesse à l’instant t = 5s, ils sont affectès avec un temps de rejet de perturbation
relativement faible. Les courants statoriques sont sinusoïdaux avec une frèquence de 50
Hz, elles ont très claire dans le zoom des courants statoriques. La frèquence des courants
rotoriques pour une vitesse imposèe de 150 rad/s, à partir de l’instant t=5 s, se stabilise à
2 Hz qui est presque continu. Le couple èlectromagnètique et suit le courant quadratique
rotorique (Irq) et la puissance active. Lors de l’application de la perturbation, il est affectè
avec un temps de rejet de perturbation relativement faible.

III.11 Association de la partie mécanique avec la partie élec-
trique

III.11.1 Structure de différents commandes

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

Figure III.16 – Association de la partie mécanique avec la partie électrique et le conver-
tisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande directe

III.11.2 Profil du vent

Le modèle du vent utilisé dans notre étude est donné par l’équation :

Vvent = 6, 3 + 0, 2 sin(0, 1047t) + 2 sin(0, 2665t) + sin(1, 2930t)+0, 2 sin(3, 6645t)

(III.57)
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Figure III.17 – association de la partie mécanique avec la partie électrique et le conver-
tisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte des puissances en boucle
ouverte.

Figure III.18 – association de la partie mécanique avec la partie électrique et le conver-
tisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte des puissances en boucle
fermer.

La figure III.20 montre l’évolution de la vitesse mécanique suit bien leur référence
imposé par le profil du vent, ainsi qu’en régime permanant, qu’en régime transitoire avec
un légère dépassement à l’aide de la stratégie de commande MPPT avec asservissement de
la vitesse mécanique. Le glissement est positive donc il est très claires quant on est dans
fonctionnemnt hypo synchrone.
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Figure III.19 – Profil du vitesse du vent (m/s)

Figure III.20 – Vitesse mécanique et glissement

Les résultats de notre simulation pour les différentes commandes proposées, avec l’as-
sociation des parties mécaniques et électrique et le convertisseur côté machine munit d’un
bus continue sont comme suite :

– Figure III.21 : Association turbine avec commande directe des puissances de la GADA
pour un fonctionnement hypo synchrone.

– Figure III.22 : Association turbine avec commande indirecte des puissances en boucle
ouvert de la GADA pour un fonctionnement hypo synchrone.

– Figure III.23 : Association turbine avec commande indirecte des puissances en boucle
fermé de la GADA pour un fonctionnement hypo synchrone.

III.11.3 Résultats des simulations de la commande directe

III.11.4 Résultats des simulations de commande indirect en boucle ou-
vert

III.11.5 Résultats des simulations de commande indirect en boucle fermé

III.11.6 Interprétations

Les résultats de simulation, permettent d’évaluer les performances des éoliennes équi-
pées de la technologie de commande MPPT (avec asservissement) et le convertisseur côté
machine pour différnets commande de puissances de la MADA.
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Figure III.21 – Résultats des simulations association de la partie mécanique avec la partie
électrique et le convertisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande directe

Pour les trois stratégies, les résultats obtenus sont sensiblement identiques.

La puissance active statorique suit correctement sa référence générée par la turbine.
Pour garantir un facteur de puissance unitaire côté machine, il faut mettre en évidence
pour une puissance réactive zéro obtenue après la fin de son régime transitoire.

Les courants rotoriques quadratique et directe respectivement sont l’image des puis-
sances active et réactive statorique après un transitoire et suivre leurs valeur mésurer en
exactitude en régime permanent.

Les courants statoriques sont sinusoïdaux avec une fréquence de 50 Hz, elles ont très
claire dans le zoom des courants statoriques. Les courants rotoriques sont également sinu-
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Figure III.22 – Résultats des simulations association de la partie mécanique avec la partie
électrique et le convertisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte en
boucle ouvert

soïdaux, leur fréquence varie avec le glissement.

Le couple électromagnétique et la même allure que le courant quadratique rotorique et
la puissance active.

III.12 Conclusion

Dans ce chapitre on a présente les quatre modes de fonctionnements de machine asyn-
chrone double alimentation en mode moteur et en mode générateur, les avantage et les
inconvénients de machine asynchrone double alimentation, et les différentes domaines d’ap-
plication, après on a présente le modelé mathématique a la basse de transformation de Park



III.12. Conclusion 67

Figure III.23 – Résultats des simulations association de la partie mécanique avec la partie
électrique et le convertisseur côté machine (CCM)en appliquant la commande indirecte en
boucle fermé

Basé sur une série d’hypothèses simplificatrices. Puis on a présente La modélisation l’on-
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duleur avec sa commande MLI de type sinus-triangle, après la technique de commande
directe, commande indirect en boucle ouvert (contrôle des courants rotoriques d’axe direct
et quadratique) et boucle fermé (contrôle des puissances statoriques), enfin on a présente
association de la partie mécanique avec la partie électrique et le convertisseur côté machine
(CCM) pour les différents lois commandes proposées précédements dans un fonctionnement
hypo synchrone sont mise en œuvre.
Les résultats obtenus avec ces techniques proposées montrent des performances satisfai-
santes en poursuite et en régulation.

Afin d’optimiser des gains du régulateur PI (Kp et Ki) qui est utilisé dans les différents
commande des puissances statorique de la GADA (direct, indirect en boucle ouvert /
boucle fermé) pour but d’améliorer les performances de résultats de simulation, nous allons
appliquer dans le prochain chapitre une méthode métaheuristique qui s’appelle la méthode
d’optimisation par essaim de particules (PSO).
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IV.1 Introduction

L’optimisation par essaim particulaire (OEP), ou Particle Swarm Optimization (PSO)
en anglais, est un algorithme évolutionnaire qui utilise une population de solutions candi-
dates pour développer une solution optimale au problème. Cet algorithme a été proposé
par Russel Eberhart (ingénieur en électricité) et James Kennedy (socio-psychologue) en
1995 [63]. Il s’inspire à l’origine du monde du vivant, plus précisément du comportement
social des animaux évoluant en essaim, tels que les bancs de poissons et les vols groupés
d’oiseaux. L’essaim de particules correspond à une population d’agents simples, appelés
particules. Chaque particule est considérée comme une solution du problème, où elle pos-
sède une position (le vecteur solution) et une vitesse. De plus, chaque particule possède
une mémoire lui permettant de se souvenir de sa meilleure performance (en position et en
valeur) et de la meilleure performance atteinte par les particules voisines (informatrices) :
chaque particule dispose en effet d’un groupe d’informatrices, historiquement appelé son
voisinage [60].

Dans ce chapitre, on va présenter le principe de fonctionnement PSO et étudier son
algorithme de base. Ensuite, on va citer ses avantages, inconvénients et domaines d’appli-
cation. Puis, on va mettre un exemple d’optimisation pour un système de première ordre.
Enfin, application dans différents optimisation de régulateurs de système de conversion
d’énergie éolienne.

IV.2 Optimisation par essaims de particule

L’optimisation par essaim de particule (OEP) ou bien (PSO) est une technique utilisée
pour explorer l’espace de recherche d’un problème quelconque pour trouver l’ensemble
des paramètres qui maximise/minimise un objectif particulier. L’objectif est d’avoir les
particules converge sur l’optimum de la fonction [76]. Cet objectif est atteint en suivant un
algorithme dédié que l’on verra par la suite.

IV.3 Principe du PSO

Dans cet algorithme, les solutions candidatent d’une population, appelées des particules,
coexistent et évoluent simultanément en se basant sur le partage des connaissances avec les
particules voisines. Chaque particule modifie sa vitesse pour trouver une meilleure solution
(position) en appliquant sa propre expérience de vol (c’est à dire mémoire ayant la meilleure
position trouvée dans les vols précédents) et l’expérience de particules voisines (c’est à dire
meilleure solution trouvée de la population). Le déplacement d’une particule est influencé
par trois composantes [61] :

– Une composante d’inertie : la particule tend à suivre sa direction courante de dépla-
cement.

– Une composante cognitive : la particule tend à se fier à sa propre expérience et ainsi,
à se diriger vers le meilleur site par lequel elle est déjà passée.

– Une composante sociale : la particule tend à se fier à l’expérience de ses congénères
et ainsi, à se diriger vers le meilleur site déjà atteint collectivement par l’essaim.
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Dans un espace de recherche de dimension D, la particule i de l’essaim est modélisée par
son vecteur position

−→
Xi = (Xi1Xi2 . . . XiD) et par son vecteur vitesse

−→
Vi = (Vi1Vi2 . . . ViD).

La qualité de sa position est déterminée par la valeur de la fonction objective en ce point.
Cette particule garde en mémoire la meilleure position par laquelle elle est déjà passée,
que l’on note

−−−→
Pbest 1 = (pbest i1

, pbest i2
, . . . , pbest iD

) [32]. La meilleure position atteinte par
ses particules voisines est notée −−−→gbest j =

(
gbest j1

, gbest j2
, . . . , gbest jD

)
. Le principe de la

méthode d’essaime de particule est résumé par la figure IV.1

Figure IV.1 – Déplacement d’une particule [60]

vij(t+ 1) = vij(t) + c1 · r1 · [pbest ij(t)− xij(t)] + c2 · r2 · [gbestj(t)− xij(t)]
j ∈ {1, 2, . . . , n}

(IV.1)

xi(t+ 1) = xi(t) + vij(t+ 1), j ∈ {1, 2, . . . , n} (IV.2)

Les coefficients c1, c2 sont respectivement le facteur d’apprentissage cognitif et social.
r1, r2 Sont deux variables aléatoire définit dans l’intervalle [0, 1]
c1 ·r1 · [pbest ij(t)− xij(t)] correspond physique du déplacement. c2 ·r2 · [gbestj(t)− xij(t)]
correspond à la composante sociale du déplacement.

Coefficient d’inertie peut être variable selon [32] :

w = wmin + (wmax − wmin).

(
iter

maxiter

)
(IV.3)

Où : iter est l’itération courante et maxiter est le nombre maximal d’itérations. wmaxet wmin

désignent respectivement les valeurs maximum et minimum du coefficient w (généralement,
wmax, wmin ∈ [0, 1]).
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IV.4 Déroulement de l’algorithme

Pour expliquer le principe de l’algorithme PSO appliqué pour résoudre un problème
d’optimisation, considérons le problème de minimisation [77] :{

Minf(x)

x ∈ D
(IV.4)

La fonction fitness associée est :

fitness(xj) = f(xj) (IV.5)

L’algorithme PSO se déroule suivant les étapes suivantes [97] :
– Etape 1 : initialiser une population de particules et de vitesses, uniformément re-

parties dans l’espace de recherche D, et fixer le critère d’arrêt.
– Etape 2 : évaluer la fonction objectif, pour chaque particule.
– Etape 3 : mettre à jour la meilleure position Pbest pour chaque particule et la

meilleure position globale gbest dans la population.
– Etape 4 : mettre à jour la position et la vitesse utilisant les équations (IV.1) et

(IV.2).
– Etape 5 : si une particule, déplacée par l’algorithme vers la limite ou à l’extérieur

de l’espace de recherche, le mécanisme de confinement des particules exprimé par
les équations (IV.3) intervient et ramène la particule à l’intérieur de l’espace de
recherche.

– Etape 6 : vérifier le critère d’arrêt. Si le critère d’arrêt n’est pas satisfait, aller vers
l’étape 2 ; sinon, le programme se termine, et la solution optimale est produite.

La figure IV.2 montre l’organigramme PSO qui résume ces étapes :

Figure IV.2 – Organigramme général de la méthode PSO [60].
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IV.5 Algorithme

L’algorithme de base de la méthode PSO proposé par [64], commence par une initialisa-
tion aléatoire des particules dans leur espace de recherche, en leurs attribuant une position
et une vitesse initiales. A chaque itération de l’algorithme les particules se déplacent selon
les équations (IV.1) et (IV.2) et les fonctions objectif (fitness) des particules sont calculées
afin de pouvoir calculer la meilleure position de toutes Pg. La mise à jour des Pb et Pg est
faite à chaque itération suivant l’algorithme cité en figure IV.3 [25]. Le processus est répété
jusqu’à satisfaction du critère d’arrêt.

Figure IV.3 – Pseudo code de l’algorithme de base de la méthode PSO [8].

IV.6 Modifications de l’algorithme de base

Des améliorations peuvent être apportées à l’algorithme de base, notamment du point
de vue du contrôle de la divergence.

IV.6.1 Confinement des particules

Pour éviter que le système n’explose en cas d’amplification trop grande d’oscillations
(il est possible que le déplacement d’une particule soit trop rapide et la conduise à sortir
de l’espace de recherche), nous pouvons introduire un nouveau paramètre , qui permet de
limiter la vitesse sur chaque dimension et ainsi de contrôler l’explosion du système. Notons
que cela ne restreint pas les valeurs de l’intervalle [Vmin,Vmax], mais limite seulement la
distance maximale qu’une particule va parcourir au cours d’une itération [32].
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Cette méthode permet de contrôler la divergence de l’algorithme et de réaliser ainsi
un compromis efficace entre intensification et diversification. De plus, une stratégie de
confinement des particules peut être introduite. Une telle stratégie permet de ramener une
particule sortie de l’espace de recherche à l’intérieur de celui-ci. Dans ce cadre, plusieurs
méthodes peuvent être employées :

– La particule est laissée à l’extérieur de l’espace de recherche, mais on n’évalue pas sa
fonction objective. Ainsi, elle ne pourra pas attirer les autres particules en dehors de
l’espace de recherche.

– La particule est arrêtée à la frontière et les composantes associées à sa vitesse sont
annulées.

– La particule rebondit sur la frontière. La particule est stoppée sur la frontière, mais
les composantes correspondantes de la vitesse sont multipliées par un coefficient tiré
aléatoirement dans l’intervalle [-1, 0] [28].

IV.6.2 Coefficient d’inertie

Le coefficient d’inertie w, introduit par Shi et Eberhart [29], contrôle l’influence de la
direction de la particule sur le déplacement futur. Le but de l’introduction de ce paramètre
est de réaliser un équilibre entre la recherche locale (exploitation) et la recherche globale
(exploration). L’intensité de l’exploration de l’espace de recherche dépend de la valeur du
poids d’inertie, une grande valeur de w facilitant une exploration globale, alors qu’une
petite valeur facilite l’exploration locale. Du fait de son influence sur les performances de
l’algorithme PSO, le poids d’inertie a suscité un grand intérêt de la part de la communauté
des chercheurs. Dans (Shi 99), les auteurs ont proposé un coefficient d’inertie dynamique qui
varie au cours du temps. Il commence par une valeur proche de 0,9 et descend linéairement
pour arriver à 0,4. Cette stratégie a beaucoup amélioré les performances de PSO pour
plusieurs problèmes d’optimisation. Le coefficient d’inertie w varie linéairement avec le
temps selon la formule suivante :

w = wmin + (wmax − wmin).

(
iter

maxiter

)
(IV.6)

Où : iter est l’itération courante et maxiter est le nombre maximal d’itérations. wmax

et wmin désignent respectivement les valeurs maximum et minimum du coefficient w (gé-
néralement, wmax, wmin ∈ [0, 1]).

Chatterjee et Siarry ont utilisé une autre stratégie non-linéaire pour définir un coeffi-
cient d’inertie dynamique. Eberhart et Shi ont proposé une autre variante, dans laquelle
le coefficient d’inertie est choisi au hasard, selon une distribution uniforme, dans l’inter-
valle [0.5, 1]. Cet intervalle a été inspirée du facteur de constriction proposé par Clerc et
Kennedy (la valeur attendue du coefficient d’inertie, dans ce cas, est égale à 0,729 ≈ 0,75)
[29].
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IV.6.3 Coefficient de constriction

La combinaison des paramètres w, c1 et c2 permet de régler l’équilibre entre les phases
de diversification et d’intensification du processus de recherche. Clerc et Kennedy ont dé-
montré qu’une bonne convergence peut être obtenue en rendant dépendants ces paramètres.
L’utilisation d’un coefficient de constriction µ (ou facteur de constriction) permet de mieux
contrôler la divergence de l’essaim et de s’affranchir de la définition de Vmax. Cette variante
de PSO, qui a été largement utilisée dans la littérature, est connue sous le nom de canonical
PSO. En utilisant le coefficient de constriction, l’équation (IV.1) devient :

vi,j(t+ 1) = µ[vi,j(t) + δ1r1 (pbesti,j(t)− xi,j(t)) + δ2r2 (gbesti,j(t)− xi,j(t))] (IV.7)

avec :
µ = 2

δ−2+
√
δ2−4δ

où : δ = δ1 + δ2, δ > 4

Les valeurs optimales de δ1et δ2déterminées en effectuant de nombreux tests. En géné-
ral, on utilise δ = 4,1 et c1 = c2, ce qui donne un coefficient µ= 0,7298844 [29].

Dans (Eber 00), les auteurs ont indiqué que l’utilisation d’un coefficient de constriction
donne généralement un meilleur taux de convergence, sans avoir à fixer de vitesse maximale
Vmax. Cependant, dans certains cas, le coefficient de constriction seul ne permet pas la
convergence vers la solution optimale pour un nombre d’itérations donné. Pour remédier
à ce problème, il pourrait être intéressant de fixer Vmax = (xmax − xmax)/2, en plus du
coefficient de constriction, ce qui, selon les études de Shi et Eberhart, permet d’améliorer
les performances globales de l’algorithme. Ainsi, il est à noter qu’un PSO, utilisant un
coefficient de constriction, n’est pas la seule version de PSO qui garantisse la convergence
vers un état d’équilibre [29].

IV.6.4 Notion du voisinage

Le voisinage constitue la structure du réseau social. Le voisinage d’une particule repré-
sente avec qui chacune des particules va pouvoir communiquer.
Il existe deux principaux types de voisinages [8] :

1. Le voisinage géographique : ce type de voisinage représente la proximité géogra-
phique, c’est la notion la plus naturelle du voisinage pour les essaims particulaires,
les voisins sont considérés comme les particules les plus proches. Cependant, à chaque
itération, les nouveaux voisins doivent être recalculés à partir d’une distance prédéfi-
nie dans l’espace de recherche. C’est donc un voisinage dynamique qu’il convient de
définir et d’actualiser à chaque itération. C’est ce type de voisinage qui a été retenu
dans notre approche.

2. Le voisinage social : ce type de voisinage représente la proximité sociale, les voisi-
nages ne sont plus l’expression de la distance mais l’expression de l’échange d’infor-
mations, les voisins sont définis à l’initialisation et ne sont pas modifiés par la suite.
Une fois le réseau des connexions sociales établi, il n’y a pas besoin de le réactualiser.
C’est donc un voisinage statique montrer dans la figure IV.4.
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Figure IV.4 – Déplacement d’une particule

Le réseau de rapports entre toutes les particules est connu sous le nom de “la topologie
de l’essaim”. Le choix d’une topologie du voisinage à une importance cruciale, plusieurs
études de topologies ont été menées à ce propos [96], différentes combinaisons ont été pro-
posées dont les plus utilisées sont susmentionnées ci-dessous [86].

– Topologie en étoile (figure IV.5 (a)) : chaque particule est reliée à toutes les autres,
le réseau social est complet, ie. L’optimum du voisinage est l’optimum global.

– Topologie en anneau (figure IV.5(b)) : chaque particule est reliée à n particules,
(généralement n = 3), chaque particule tend à se diriger vers la meilleure dans son
voisinage locale.

– Topologie en rayon (figure IV.5 (c)) : la communication entre les particules est faite
via une particule centrale, seule cette dernière ajuste sa position vers la meilleure,
s’il y à amélioration de sa position, l’information est alors propagée à ses congénères.

Figure IV.5 – Différents types de topologies pour un essaim de particules [56].
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IV.7 Domaines d’application

Malgré son efficacité, il n’ya que peu de documents dans la littérature qui traitent de
l’utilisation de l’algorithme PSO pour faire face aux problèmes de classification de données.

PSO peuvent être utilisés efficacement en classification d’image, il est utilisé en classi-
fication d’images dans [103]. Il est utilisé aussi avec succès en [74] pour la classification des
données de télédétection (remote sensing data). Dans [83] un nouvel algorithme basé sur
PSO est développé et appliqué en classification non supervisée d’image.

IV.8 Avantages et inconvénients de PSO

L’algorithme du PSO présente un avantage certain sur les méthodes classiques dans le
sens où il permet une exploration aléatoire de l’espace de solution. De plus de sa simplicité
à mettre en œuvre et son exécution conduit à l’obtention de très bon résultat, rapidement
et facilement avec peu de paramètre à ajuster.

Bien que le PSO trouve de bonnes solutions dans un temps beaucoup plus court que
d’autres algorithmes évolutionnaires, l’amélioration de la qualité des solutions ne peut être
garantie en augmentant le nombre d’itération [45].

L’algorithme de PSO a deux inconvénients principaux :
– Premier inconvénient est que l’essaim peut prématurément converger.
– Deuxième inconvénient est que les approches stochastiques ont un problème de dé-

pendance tout changement d’un de leurs paramètres peut avoir un effet sur le fonc-
tionnement de l’algorithme tout comme sur la solution obtenue.

IV.9 Optimisation des paramètres du régulateur PI par PSO

Le manque de méthodes exactes pour la synthèse des régulateurs PID, a guidé les
chercheurs à s’orienter vers l’utilisation des algorithmes évolutionnaires à cause de carac-
téristique d’exploration globale dans un environnement complexe.
Dans cette partie, nous utilisons les essaims particulaires pour l’optimisation des paramètres
d’un régulateur PI, appliqué à la commande des puissances active et réactive statorique
d’une générateur asynchrone à double alimentation.

La figure IV.6 illustre le schéma de cette approche d’optimisation. Sur ce schéma on
retrouve la boucle de régulation classique au quelle s’ajoute une couche supérieure à base
d’un PSO. Le rôle de ce dernier est de fournir les paramètres optimaux du régulateur PID
pour améliorer les performances de la boucle de régulation [67].



IV.10. Exemple de simulation pour des systèmes de première ordre 78

Figure IV.6 – Approche d’optimisation du PID par l’algorithme PSO

IV.10 Exemple de simulation pour des systèmes de première
ordre

Dans cette partie nous allons appliquer la méthode de PSO sur un système de première
ordre (IV.8) afin d’optimisation par la technique PSO, des gains du régulateur PI (kp et
ki).

H(p) =
20

4.4s+ 1
(IV.8)

Figure IV.7 – Schéma utilisé pour l’identification du PID par l’algorithme PSO

La figure (IV.7) représente la distribution gaussienne de la fonction objectif pour diffé-
rentes configurations c1, c2 et ces résultats sont obtenus après 50 exécutions.

Table IV.1 – Paramètres de l’algorithme PSO.
Paramètres c1 c2 W n

Valeur 0.12 1.2 0.9 50

IV.10.1 Codage des paramètres du régulateur PID

Le codage concerne la manière par laquelle les trois paramètres Kp, Ki et Kd = 0 du
régulateur PID sont représentés sous forme d’une particule capable d’évoluer durant le
processus d’optimisation.
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Le choix des paramètres de PSO était comme suit :
Après plusieurs expériences, nous avons obtenu le suivant :

– L’augmentation de la taille d’essaim mène à compliquer le calcul avec prolongation
dans le temps de calcul.

– Dans notre cas la taille d’essaim égale 50 est un bon choix.
– Dans notre cas, le nombre d’itération maximum égale 50 est satisfaire pour obtenir

de bons résultats.

Les paramètres de simulation générés par l’algorithme PSO, sont regroupés dans le
tableau (IV.4) :

Table IV.2 – Paramètres générés par l’algorithme PSO
Paramètres Kp Ki Kd
Valeur 0.3822 0.2275 0

IV.10.2 Résultats de simulation

Figure IV.8 – Réponse du système par l’algorithme PSO

Figure IV.9 – Erreur du système par l’algorithme PSO
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IV.10.3 Identification des paramètres de régulateur PI de la commande
directe

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau III-1.

Table IV.3 – Paramètres générés par l’algorithme PSO
kp ki

0.0482 0.5038

Figure IV.10 – Réponse du commande directe des puissances de la MADA et comparer
les résultats PI et l’algorithme PSO
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IV.10.4 Identification des paramètres de régulateur PI de la commande
indirecte boucle ouverte

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau III-1.

Table IV.4 – Paramètres générés par l’algorithme PSO
kp ki

0.4353 15.3276

Figure IV.11 – Réponse du commande indirecte des puissances de la MADA en boucle
ouverte et comparer les résultats PI et l’algorithme PSO



IV.10. Exemple de simulation pour des systèmes de première ordre 82

IV.10.5 Identification des paramètres de régulateur PI de la commande
indirecte boucle fermé

Les résultats obtenus sont représentés dans le tableau III-1.

Table IV.5 – Paramètres générés par l’algorithme PSO
kp ki

-0.6114 -8.4800

Figure IV.12 – Réponse du commande indirecte des puissances de la MADA en boucle
fermé et comparer les résultats PI et l’algorithme PSO
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IV.10.6 Interpretation

Ces deux structures de commandes ont été simulées en considérant les mêmes condi-
tions de simulation citée dans le chapitre précédent, comme le montre la figure IV.10, IV.12.

Pour les différents tests de poursuite de la commande directe et indirect des puissances
statoriques, on note que la puissance active et réactive suit bien leur trajectoire de réfé-
rences avec ajustement de la technique PSO qui montre un très peut d’influence sur le
temps de réponse et sur l’amplitude des oscillations en régime transitoires comparer avec
régulateur PI calculé qui montre des grandes oscillations au démarrage.

Lors de l’application de perturbations externes dues aux variations brusques de vitesse,
on observe les puissances active et réactive sont affectées avec un temps de rejet de per-
turbation relativement faible en régime permanent est moindre pour le dimensionnement
à base de la technique PSO comparé avec le régulateur PI avec calcule classique.

Les courant rotorique quadrature et direct sont proportionnels face aux variations de la
puissance active et réactive statorique respectivement, et lors de l’application de change-
ment de vitesse, on remarque que le rejet de la perturbation est moindre pour l technique
PSO que pour le régulateur PI calculé.

La figure IV.11 montrent l’évolution de courant direct et quadrature rotorique (indirect
en boucle ouvert) à base de régulateur PI calculé une supériorité dans le suivi de consigne et
surtout lors de l’application d’un changement de vitesse à l’instant t = 5s, en remarque que
l’ajustement de la technique PSO montre un temps de rejet de perturbation relativement
lent par rapport au première méthode classique.

IV.11 conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une brève introduction sur la technique d’optimi-
sation par essaims de particules (PSO). L’algorithme de PSO est alors employé pour trouver
les gains optimaux du contrÃ´leur PI pour la commande MPPT avec asservissement de
la vitesse de la partie mécanique de la turbine, ensuit les différents lois de commande di-
recte et indirect en boucle ouvert et en boucle fermé de puissance active et réactive de la
GADA. Afin, de réduire au minimum leurs ondulations en régime transitoire et faste à la
variation paramétrique externe lors de l’application d’un changement de vitesse du vent en
régime permanent. Les résultats obtenue par l’algorithme de PSO est presque même que
le contrôleur ajusté manuellement à base de différents méthodes utilisés précédemment.

La méthode PSO utilisée pour éviter le recours au calcul habituel pour dimensionnement
les paramètres du régulateur (gains kp et ki) selon l’application désirée, on peut conclure
que c’est une technique robuste et flexible, ainsi décrite par plusieurs ouvrages spécialisés.
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L’objectif de notre étude est de tirer le maximum de puissance d’une éolienne à vitesse
variable par la méthode de commande MPPT sans et avec asservissement de la vitesse
mécanique, pour ce type d’application on utilise une machine asynchrone à double ali-
mentation en appliquant une commande directe et commande indirecte des puissances
statorique en boucle ouvert puis en boucle fermé et l’identification des paramètres de régu-
lateur PI pour les différents lois de commande cités précédements. L’étude de la commande
ont été effectuées par le logiciel MATLAB/SIMULINK/SimPowerSystem.

Dans le première chapitre, nous avons fait une étude général sur les systèmes de conver-
sion éoliennes, on explique son développement et nous avons présenté ses différents com-
posants constituants et citer deux types d’aérogénérateurs, ce que nous avons conclu que
l’éolienne à axe horizontale est le meilleur et plus répondu, et enfin on a expliqué les dé-
férents structure des générateurs qui on utilise dans les systèmes éoliennes et on choisi le
générateur asynchrone à double alimentation (GADA) avec la structure de Scheirbus pour
notre thème de mémoire.

Le deuxième chapitre, nous avons abordé la modélisation de système éolien à vitesse
variable on va présenter le modelé de turbine, multiplicateur de vitesse et l’arbre de trans-
mission. Après, on a présenté les différents zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse
variable et on s’intéresse dans la zone 2 ou la maximisation de puissance produite est maxi-
male. Dans cette zone, nous avons deux techniques de commande la première technique,
commande MPPT sans asservissement et le deuxième commande MPPT avec asservis-
sement de la vitesse mécanique, on utilisant un régulateur PI. On observent les défirent
résulta de deux technique MPPT présenter précédemment et on s’intéresse à la commande
avec asservissement de vitesse pour un profil du vent variable pour la suite des chapitres.

Le troisième chapitre, on a présente les quatre modes de fonctionnements de machine
asynchrone à double alimentation en mode moteur et générateur, ces avantage et ces in-
convénients de la MADA, et les différentes domaines d’application, après on a présente
le modelé mathématique a la basse de transformation de Park dans le référentiel biphasé
dq liés au champ tournant après une série d’hypothèses simplificatrices. Puis on a pré-
sente la modélisation de convertisseur continu-alternatif (onduleur) et sa commande MLI
de type sinus-triangle. Ensuit, les techniques de commande des puissances directe, indirect
en boucle ouvert et indirect en boucle fermé, enfin on a présente association de la partie
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mécanique avec la partie électrique et le convertisseur côté machine (CCM) en appliquant
les différents commandes cites précédemment pour un fonctionnement hypo synchrone. En-
fin, on a présenté les résultats de simulation qui montrent un bon comportement de celui-ci
pour les différents tests effectués

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenter la technique d’optimisation par es-
saims de particules pour des différents régulateurs présenter dans le chapitre précédent. Les
résultats obtenus par la simulation montrent bien que le réglage par des régulateurs PI op-
timisés par essaim de particules (PSO) apporte des performances acceptable au réglage de
puissance active et réactive par les différentes méthodes de calcule de régulateurs (méthode
identification, compensation de pôle, essai erreur). De plus, cette technique de commande
a permis d’obtenir un découplage parfait entre les deux puissances en tout instant.

Perspectives pour de futurs travaux
On peut visualiser des perspectives intéressantes à face de ces observations et des résul-
tats obtenus, afin de compléter le travail de recherche ou d’ouvrir de nouvelles pistes de
recherche :

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

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

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

Conditions de simulations

Les conditions adoptées lors des simulations sont les suivantes :

Table 6 – Conditions de simulation

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

Table 7 – Paramètres de la turbine

Nom Valeur Unité
Puissance nominale 7,8 KW

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

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

Coefficient de frottement visqueux 0,024 N.s/rad
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Table 8 – Paramètres de la MADA utilisée

Nom Valeur Unité
Tension nominale 230/380 V

Puissance nominale 7,5 KW

Fréquence nominale 50 Hz

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

Résistance statorique 0,455 Ω

Résistance rotorique 0,62 Ω

Inductance statorique 0,084 H

Inductance rotorique 0,081 H

Inductance mutuelle 0,078 H

Frottement visqueux 6,73.10−3 kg.m2

Moment d’inertie 0.3125 N.s/rad

Table 9 – Reglage de l’onduleur de tension

Nom Valeur Unité
Tension continue 400 V

Indice de modulation 72 −
Coefficient de reglage 0,9



Annexe B : Calcules de regulateurs

Regulateurs PI de puissances de commande directe

La figure suivante représente le schéma fonctionnel de la régulation de puissance :

Figure 13 – Boucles de régulation des puissances de commande directe

La fonction de transfert en boucle ouverte intégrant les régulateurs est donnée par :

GBO(s) =
Ps
P ∗s

=

(
kp +

ki
s

)
·
(

Msr · Vs
Rr · Ls + s.σ · Lr · Ls

)

GBO(s) =
(kp · s+ ki) ·Msr · Vs

s2 · σ · Lr · Ls + s ·Rr · Ls

Ce système est de la forme canonique d’une fonction de transfert du deuxième ordre :

G(s) =
2.ξ · ωns+ ω2

n

s2 + 2.ξ · ωns+ ω2
n

où ξ représente le coefficient d’amortissement et ωn la pulsation
L’identification terme à terme permet d’écrire :{

2.ξ · ωn =
Rr·Ls+kp·Msr·Vs

σ·Lr·Ls

ω2
n = ki·Msr·Vs

σ·Lr·Ls

Finalement, les relations suivantes donnent les expressions des paramètres kp et ki :{
kp = σ·Lr·Ls·2·ξ·ωn−Rr·Ls

Msr·Vs
ki = σ·Lr·Ls·ω2

n
Msr·Vs
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Régulateurs PI de courants de commande indirecte

La figure suivante représente le schéma fonctionnel de la régulation du courant :

Figure 14 – Boucle de régulation des courants

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par :

FTBO(s) =

(
Kp +

KI

s

)
·
(

1

Rr + sσLr

)

FTBO(s) =
s+ KI

Kp

s
Kp

·
1

σ·Lr

s+ Rr
σ·Lr

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

KI

Kp
=

Rr
σ.Lr

Après compensation, la FTBO devient comme suit :

FTBF (s) =
Kp

Lr.σ.s+Kp

FTBF (s) =
1

1 + σ·Lr
Kp
· s

On a :
τ =

Lr · σ
Kp

Le temps de rÃ c©ponse d’un systÃ¨me du premier ordre Tr=95% on a :

Tr = 3.τ

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

Kp = 3.σ · Lr 1
Tr

KI = Kp·
Rr
σ.Lr
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Régulateurs PI de puissances de commande indirecte [62]

La figure suivante représente le schéma fonctionnel de la régulation du courant :

Figure 15 – Boucle régulation des puissances de commande indirecte

La fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par :

FTBO(s) =
(
Kp + KI

s

)
·
(
−Msr·Vs

Ls

)
FTBO(s) =

(
Kp + KI

s

)
· (A)

Avec : A =
−Msr. Vs

Ls

En boucle fermé, on obtient une fonction de transfert de la forme : FTBF (s) =
(Kp·s+KI)·A
s+(Kp·s+KI)·A

FTBF (s) = 1
1+ 1

A·Kp
+ 1

A·KI
·s

On a la fonction générale d’un système de première ordre est définie par :

G(s) =
1

1 + τ.s

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

A.KI

1 = 1 + 1
A·Kp

Et pour un temps de réponse Tr95% on a

Tr95% = 3.τ

Alors on peut exprimer les gains des correcteurs en fonction des paramètres de la machine
et du temps de réponse : {

Kp = 0

KI = 3
A·Tr



Annexe C : Modèles Simulink construit pour les
différentes simulations

Modèles Simulink construits pour les différentes simulations

Figure 16 – Modèle de la turbine éolienne

Figure 17 – Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraction sans asservisse-
ment de la vitesse
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Figure 18 – Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraction avec asservissement
de la vitesse.

Figure 19 – Modèle de la machine asynchrone à double alimentation

Figure 20 – Modèle de l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux avec commande MLI
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Figure 21 – Bloc de commande direct des puissances de la MADA

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

Figure 23 – Bloc de commande indirect des puissances de la MADA en boucle fermé
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Figure 24 – Modèle simulink de la commande directe des puissances de la MADA avec la
commande MPPT avec asservissement de la vitesse

Figure 25 – Modèle simulink de la commande indirect des puissance de la MADA avec la
commande MPPT avec asservissement de la vitesse



Résumé 

Ce projet de fin d’étude est consacré au dimensionnement de régulateur PI pour la 

commande des puissances d’une générateur asynchrone à double alimentation (GADA) dans une 

application éolienne basée sur l’optimisation par essaims de particules (PSO). 

L’idée est de créer une association de la partie mécanique qui intègre la turbine, le multiplicateur, 

la technologie MPPT et la partie électrique (MADA), liée au contrôle des puissances active et 

réactive, basée sur le contrôle à flux statorique orienté selon un repère diphasé. Plusieurs séries de 

simulations sont visualisées sur la base de régulateurs PI appliqués à un convertisseur côté 

machine en mode de fonctionnement hypo synchrone afin d’évaluer les performances des 

commandes proposées. 

Mots clés : Turbine éolienne, générateur asynchrone à double alimentation, PI, commande de 

puissance, PSO 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 Abstract  

This work is devoted to tunning of PI regulator for controlling the powers of double fed 

induction generator (DFIG) in a wind turbine application based on particle swarm optimization 

(PSO). 

The idea is to create an association of the mechanical part which integrates the wind turbine, the 

gearbox, the MPPT technology and the electrical part (DFIG), linked to the control of the active 

and reactive powers, based on the stator flux control oriented according to dq reference. Several 

series of simulations are visualized on the basis of PI regulators applied to rotor side converter 

(RSC) operat in sub-synchronous mode in order to evaluate the performance of the proposed 

control.  

Key words : Wind turbine , double fed induction generator , PI , powers control , PSO  

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 ملخص

في ( GADA)للتحكم في قوى المولد غير المتزامن ثنائي التغذية  PIتم تخصيص مشروع نهاية الدراسة هذا لتحديد حجم منظم 

 (. PSO)تطبيق الرياح بناءً على تحسين سرب الجسيمات 

والجزء الكهربائي  MPPTالفكرة هي إنشاء ارتباط للجزء الميكانيكي الذي يدمج التوربين والمضاعف وتكنولوجيا 

(MADA)فاعلة، بناءً على التحكم في تدفق الجزء الثابت الموجه وفقاً لـ علامة ذات ، مرتبطًا بالتحكم في الطاقة النشطة والمت

المطبقة على محول جانب الآلة في وضع التشغيل  PIيتم تصور العديد من سلاسل المحاكاة على أساس منظمات . مرحلتين

 .المتزامن من أجل تقييم أداء الأوامر المقترحة

 PSO، التحكم في الطاقة، PIمولد مزدوج التغذية غير متزامن،  توربينات الرياح، :لمفتاحيةاكلمات 
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