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ABRÉVIATIONS ET SYMBOLES 

ABRÉVIATIONS 

1. EN FRANÇAIS  

MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation. 

GADA : Génératrice Asynchrone à Double Alimentation. 

SCEE : Systèmes de Conversion d’Energie Eolienne. 

BDV : Boite De Vitesse. 

CCM : Convertisseur Coté Machine. 

CCR : Convertisseur Coté Réseau. 

2. EN ANGLAIS  

DFIM : Double Fed Induction Machine. 

DFIG : Double Fed Induction Generator. 

MPPT : Maximum Power Point Tracking. 

AC : Alternatif Current. 

MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor. 

IGBT : Insulated Gate Bipolar Transistor. 

DPC : Direct Power Control. 

SVM : Space Vector Modulation. 

  SYMBOLES 

 Symboles spécifiques à la turbine : 

                                 Puissance mécanique  

                                   Masse volumique de l’air 

                                        Vitesse du vent 

      S                                  Surface circulaire balayée par la turbine   

                                   Coefficient de puissance 

                                     Coefficient de puissance relatif à l’extraction maximale de puissance  

     λ                                   Vitesse relative de l’éolienne ou Ration de Vitesse 

                                       Vitesse relative optimale 
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                                         Angle d’orientation des pales 

                                         Vitesse de rotation de la turbine 

                                       Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

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

                                        La puissance mécanique totale disponible sur l’arbre de l’aérogénérateur 

                                          Couple de la turbine 

                                           Moment d’inertie total du système de conversion d’énergie éolienne  

                                 Moment d’inertie de la turbine. 

                                         Moment d’inertie de la génératrice  

                                         Couple de frottement visqueux 

                                 Gain du multiplicateur 

 Paramètres de modélisation de la MADA : 

                            Pulsations statorique et rotorique de la MADA. 

                               Résistances statorique et rotorique. 

               et                              Courants statoriques et rotoriques  des phases a, b et c. 

                et                  Tensions simples  statoriques et rotoriques des phases a, b et c. 

                 et                     Flux respectivement statoriques et rotoriques des phases a, b et c 

                                      Inductances propres des phases  statoriques et rotoriques     

   et                              Inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques 

     ,    ,     et            Tensions directes et en quadratures statoriques et rotoriques. 

   ,    ,     et                 Courants directs et en quadratures statoriques et rotoriques.    

    ,    ,     et            Flux directs et en quadratures statoriques et rotoriques. 

                 Angle électrique statorique, rotorique. 

                         Puissance active et réactive rotorique. 

                   Puissance active et réactive statorique. 
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Introduction générale 

Ces dernières années, avec les progrès technologiques dans divers domaines, la demande d'énergie 

a augmenté pour répondre aux besoins de l'humanité. Par conséquent, les efforts des scientifiques se 

sont concentrés sur l'extraction de l'énergie à partir des sources alternatives et propres d'éléments de la 

nature et sur le développement des systèmes de conversion, divers aspects du contrôle de son 

propriétés et efficacité. Il est également souhaitable que la ressource énergétique ait au moins deux 

facteurs importants : d'une part, l'énergie extraite est inoffensive pour l'environnement et, d'autre part, 

son utilisation économique est compétitive par rapport aux autres sources d'énergie. 

Aujourd'hui, les énergies renouvelables sont  une bonne solution pour contribuer à répondre aux 

besoins énergétiques du monde, surtout l’énergie électrique. Parmi les meilleures énergies 

renouvelables possibles, on trouve l’énergie éolienne, elle est la source d’énergie renouvelable la plus 

fiable et la plus développée durant ces dernières décennies. Les facteurs qui ont contribué de plus en 

plus au développement des systèmes éoliens sont les progrès rapides de l'industrie de l'électronique de 

puissance qui est au cœur des systèmes éoliens, le soutien des institutions gouvernementales et la 

sensibilisation croissante de la population aux énergies renouvelables [8]. 

Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable. Ce type de fonctionnement 

permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la 

qualité de l’énergie électrique produite, par rapport aux éoliennes à vitesse fixe [3], [10], [25].  

Actuellement, le système éolien à vitesse variable basé sur la Machine Asynchrone à Double 

Alimentation (MADA) est le plus utilisé dans les fermes éoliennes terrestres. Son principal avantage, 

et non des moindres, est d’avoir ses convertisseurs statiques triphasés dimensionnés pour une partie de 

la puissance nominale de la MADA, ce qui en fait un bénéfice économique important par rapport à 

d’autres solutions possibles de conversion électromécanique (machine synchrone à aimants 

permanents par exemple).  En effet, la MADA permet un fonctionnement sur une plage de vitesse de   

± 30% autour de la vitesse de synchronisme, garantissant ainsi un dimensionnement réduit des 

convertisseurs statiques car ceux-ci sont connectés entre le bobinage rotorique de la MADA et le 

réseau électrique [1], [33]. 

La stratégie de commande adoptée pour l’ensemble MADA associée aux convertisseurs statiques 

joue un rôle important dans l’amélioration des performances du système éolien en termes de 

production d’énergie électrique de bonne qualité. A cet effet, la technique de contrôle (DPC) est 

abordée dans cette étude. 

L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier et d’appliquer la Commande Directe de Puissance 

(DPC) d’une MADA intégrée à un système éolien. La structure de notre mémoire se décompose en 

trois chapitres comme suit : 
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Dans le premier chapitre, nous allons présenter des généralités sur les systèmes éoliens. Où nous 

commencerons ce chapitre par l'histoire de l'énergie éolienne, son développement, et sa situation 

actuelle dans le monde à travers les dernières statistiques, et nous aborderons également son 

développement en Algérie. Puis nous mettons en évidence les principes physiques de transformation et 

les différents types d'éoliennes avec leurs constitutions et principes de fonctionnement, ainsi que les 

différents types de générateurs. La dernière partie, Illustre les  systèmes de régulation de puissance 

d’une éolienne, et nous passons à la production optimale d'énergie, aux systèmes de stockage. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation de la chaîne de conversion électromécanique 

du système éolien basé sur la machine asynchrone à double alimentation à partir de laquelle sont 

reposés les travaux de cette mémoire. En effet, à travers ce chapitre la structure de cette machine, les 

différents modes de fonctionnement et les configurations les plus utilisés seront présentés dans le 

premier temps. Dans le second lieu, nous présenterons la modélisation et la simulation d'un système 

éolien à vitesse variable basé sur MADA (mode générateur GADA). Nous présenterons la 

modélisation des différents éléments constituant le système pour établir la commande associée. Ce 

chapitre présent également la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking), cette dernière repose 

sur le principe de l’extraction du maximum de puissance de l’éolienne pour chaque vitesse du vent. 

une fois cette partie mécanique en fonctionnement, nous allons nous attacher à la génération 

d’électricité par la modélisation de la Génératrice Asynchrone à Double Alimentation (GADA) et de 

son convertisseur statique qui alimente le rotor. Des résultats de simulation seront présentés dans 

l’objectif de vérifier la stratégie de contrôle MPPT et de valider le modèle de la génératrice utilisée. 

Dans le dernier chapitre, nous étudierons et appliquerons la commande directe de puissance (DPC) 

à une machine asynchrone à double alimentation. Ce type de commande est basé sur le concept du 

contrôle direct du couple appliqué aux machines électriques. Le but est de contrôler directement la 

puissance active et réactive de la MADA à travers le convertisseur CCM. Les états de commutation du 

convertisseur sont sélectionnés à partir d’une table de commutation, ce dernier est alimentée par deux 

comparateurs à hystérésis dont les entrées sont les erreurs instantanées obtenues de la différence entre 

la valeur de référence et estimée de la puissance active et réactive ce qui représente la DPC classique 

(DPC-C). Pour surmonter les inconvénients de la DPC-C, tels que les ondulations des puissances et la 

fréquence de commutation variable, la DPC est combinée avec la technique MLI vectorielle (SVM). 

 

Finalement, une conclusion générale vient clôturer les trois chapitres de ce mémoire. 
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I.1 INTRODUCTION  

L'exploitation de l'énergie éolienne est actuellement l'une des sources d'énergie renouvelable les 

plus économiques et exploitables, avec un bon niveau de sécurité et de respect de l'environnement, 

outre les propriétés mécaniques des éoliennes, l'efficacité de la conversion de l'énergie mécanique en 

énergie électrique est très importante [1], [2]. Grâce à ces avantages que possède cette ressource 

énergétique, elle en a fait l'une des sources d'énergie renouvelable les plus importantes à l'heure 

actuelle, ce qui a fait que de nombreux pays du monde, en particulier ceux qui ont ou n'ont pas de 

ressources énergétiques fossiles, se soucient d'un beaucoup sur cette ressource d'énergie renouvelable 

et propre et mobilisent leurs efforts pour en bénéficier également. 

Dans ce premier chapitre, nous allons essayer de recueillir le plus possible de généralités sur les 

systèmes éoliens, en commençant par un bref historique de l'utilisation humaine de l’énergie éolienne 

ainsi que son évolution au fil des années, puis nous nous intéresserons à la situation actuelle de 

l'énergie éolienne en le monde suivi de son développement en Algérie, après cela nous mettons en 

évidence les principes physiques de transformation et les différents types d'éoliennes avec leurs 

constitutions et principes de fonctionnement, ainsi que l'étude de l'énergie cinétique éolienne et des 

différents types de générateurs. La dernière partie, Illustre les  systèmes de régulation de puissance 

d’une éolienne, et nous passons à la production optimale d'énergie, aux systèmes de stockage. 

I.2 Historique et développement de l’énergie éolienne  

L'humanité utilise l'énergie éolienne depuis des millénaires pour remplir diverses travaux  par 

exemple: pour naviguer (voiliers), pour voler (cerfs-volants, parapentes), pour actionner des 

mécanismes (moulins, pompes à eau pour irriguer). 

Tout au long de l'histoire, l'énergie éolienne a pris plusieurs stations pour son développement, Là 

où la première fois pour convertir l'énergie cinétique des masses d'air en énergie électrique remonte à 

la fin du 19
ème

 siècle. Parmi les pionniers on peut citer Poul La Cour au Danemark qui a associé une 

dynamo à une éolienne en 1891. Vers les années 1950 Johannes Juul (élève de Poul La Cour) devient 

aussi un pionnier dans l'utilisation de 1'énergie éolienne en construisant les premières éoliennes 

produisant du courant alternatif. Après la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois 

ont amélioré cette technologie durant la 1ère et la 2ème guerre mondiale avec une grande échelle. 

C’est principalement la première crise pétrolière en 1973 contribua à éveiller 1'intérêt pour 1'énergie 

éolienne dans plusieurs pays. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération à grande 

échelle entre les années 1980 et 1986, débuté avec des turbines de moyenne puissance (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 [3],[4] . 
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Aujourd’hui, les études portent sur l’amélioration de l’aérogénérateur ainsi que sur la chaîne de 

conversion de l’énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau. Les premières 

éoliennes ont été basées sur une génératrice asynchrone liée aux pâles par 1'intermédiaire d’une boite 

de vitesse, fonctionnant à vitesse fixe et directement reliée au réseau (pas d’interface électronique). 

Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les années 1970. Les systèmes les plus 

récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour maximiser la puissance captée du vent avec 

1'insertion de dispositifs de l’électronique de puissance entre la génératrice et le réseau, et d’autre part 

vers l'utilisation de génératrices spéciales tournant à basse vitesse afin de s'affranchir du réducteur de 

vitesse [5]. 

I.3 La situation actuelle de l’énergie l’éolienne dans le monde 

L'énergie éolienne est en plein essor ces dernières années dans de nombreux pays du monde, dans 

cette partie nous allons présenter brièvement, la capacité mondiale installée de l’énergie éolienne 

(Statistiques de fin d'année 2020), l’aperçu général de la production d’énergie éolienne et en fin 

l’évolution du SCEE en puissance (mégawatt). 

I.3.1 Capacité mondiale installée de l’énergie éolienne (Statistiques de fin d'année 2020) 

L'énergie éolienne est l'une des sources d'énergie propres et renouvelables et est considérée comme 

une bonne alternative aux énergies non renouvelables, et c'est ce qui a fait que de nombreux pays du 

monde y prêtent une grande attention, car le taux de croissance de cette énergie est en plein essor et ce 

c'est ce que nous saurons grâce aux dernières statistiques. La figure I.1 présente les capacités éoliennes 

cumulées et annuelles installées dans le monde. 

                                                                     

 

Figure I-1: Capacité mondiale d’énergie éolienne et ajouts annuels, 2010-2020 [6]. 



Chapitre I                                                                                      Généralités  sur les systèmes éoliens              

7 

 

Le marché mondial de l’énergie éolienne est resté assez stable en 2020, avec une capacité installée 

d’environ 93 GW dans le monde (dont près de 86.9 GW à terre et 6,1 GW en mer), Ce marché record 

était supérieur de 45 % au précédent élevé, en 2015 (63,8 GW), et représente une augmentation de près 

de 53 % par rapport aux installations de 2019.Pendant plusieurs mois de 2020, les restrictions liées à la 

pandémie ont perturbé les chaînes d'approvisionnement, une grande partie de la main-d'œuvre éolienne 

indisponible, a entraîné les enchères reportées ou annulées et les investissements retardés, et retards ou 

annulations forcés de projets de construction dans de nombreux pays, en particulier dans le secteur à 

terre. Mais même avec défis sanitaires, économiques et politiques mondiaux, d’ici la fin de l’année la 

capacité éolienne mondiale totale a augmenté de 14 % par rapport à 2019 et approchait 743 GW (707,4 

GW à terre et le reste en mer), ce était le double de la capacité en fonctionnement dans le monde 

seulement six ans plus tôt, fin 2014 [6] . 

I.3.2 Aperçu général de la production d’énergie éolienne 

En 2020, malgré le ralentissement économique que le monde a connu en raison de la pandémie, les 

capacités de production d'énergie éolienne ont connu un bond en avant, comme selon les dernières 

statistiques : La Chine a connu sa plus grande année pour les nouvelles installations, malgré retards 

liés à la pandémie dans les connexions au réseau au début de l'année. Les 52 GW estimés (48,9 GW à 

terre et 3,1 GW en mer) ajouté en 2020 concernait ce que le monde entier a installé en 2018, et presque 

doublé les installations de la Chine en 2019, et a apporté le capacité éolienne totale du pays à environ 

288,3 GW, Les Amériques ont ajouté un record de près de 22 GW (+62% sur 2019), la plupart (72 %) 

étant installés aux États-Unis. le pays a mis en service 16,9 GW de nouvelles capacités en 2020, en 

hausse de 85 % sur 2019 installations, L'Europe a ajouté 13,8 GW de nouvelles capacités éoliennes en 

2020(en baisse de près de 7 % par rapport à 2019), dont 21 % en exploitation en mer, portant le total 

de la région à près de 210,4 GW , La figure ci-dessous indique les dix premiers pays en termes de 

capacité éolienne installée cumulative et annuelle dans le monde [6].                                                              

Figure I-2: Capacité de production d'énergie éolienne et ajouts, Top 10 pays, 2020 [6]. 
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I.3.3  Évolution du SCEE en puissance (mégawatt) 

L'industrie éolienne a connu au fil des ans de nombreuses avancées technologiques en termes de 

conception, de systèmes mécaniques, de générateurs, d'intégration avec des systèmes d'alimentation et 

théorie du contrôle. Alors que du point de vue de l'électrotechnique, les générateurs électriques et les 

convertisseurs de puissance électroniques ont été des composants clés dans le fonctionnement des 

systèmes de conversion de l'énergie éolienne depuis le début de l'exploitation connectée au réseau dans 

les années 1980 [7].  La puissance d'une éolienne est proportionnelle au carré du diamètre du rotor et 

au cube de la vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter plus puissance éolienne avec des 

coûts d'installation et de maintenance inférieurs à ceux d'un petit ensemble de turbines. En 

conséquence, la taille des éoliennes commerciales a considérablement augmenté au cours des 30 

dernières années, comme le montre la figure I.3.La taille des turbines est passée de 50 kW en 1980 à 

15-20 MW en 2020 [8]. 

L'étude de marché indique que le diamètre du rotor et les puissances nominales des éoliennes 

offshore (situées en mer) sont plus élevées par rapport au vent terrestre (situé à terre) turbines. En 

2013, la taille moyenne des entreprises onshore et offshore éolienne sont rapportés comme 1.926 et 

3.613 MW, respectivement. La tendance du marché indique également que 10– 20 MW Des turbines 

de  seront opérationnelles dans un futur proche avec diamètres de rotor supérieurs à 150 m, soit 

environ deux fois la longueur d'un Boeing 747 [7]. La figure (I-3) représente l’évolution de la taille des 

turbines éoliennes (puissance nominale de sortie de la turbine, son diamètre et la hauteur de moyeu)[7]. 

 

I.4 L’énergie éolienne en Algérie 

Sur le continent africain, les systèmes de conversion de l'énergie éolienne ont fait l'objet d'une 

grande attention ces dernières années dans de nombreux pays du continent, car certains pays africains 

disposent d'un environnement propice à l'investissement dans l'énergie éolienne, et à cet égard, nous 

mentionnerons l'un des plus importants pays du nord pays africains, l'Etat algérien, où l'Algérie 

Figure I-3: Évolution de la taille des turbines éoliennes.  
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dispose d'un potentiel éolien exceptionnel qui peut la placer devant le monde dans le domaine de 

l'énergie éolienne. 

     En Algérie, la première tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d'énergie 

électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands Vents 

(Alger). Plusieurs autres aérogénérateurs ont été installés sur différents sites, notamment pour 

l’alimentation énergétique des localités isolées ou d’accès difficiles, telles que les installations de relais 

de télécommunications. Actuellement, la capacité éolienne totale installée en Algérie est négligeable 

malgré les gisements éoliens disponibles [9]. Cependant  un premier bon pas a été déjà fait par le 

groupe Sonelgaz en 13 décembre 2010, qui a confié la réalisation de la première ferme (parc) éolienne 

de Kabertène à Adrar d’une puissance totale de 10MW (Figure I-4). Douze éoliennes d'une puissance 

unitaire de 0.85MW chacune, installées dans cette ferme ont été mises en service le 8 juin 2014, Le 

parc éolien d'Adrar est considéré comme le premier du genre au niveau national, d'une capacité de 10 

mégawatts, implanté sur une superficie de 30 hectares dans la région de Kabertin, à 72 kilomètres au 

nord de la wilaya d'Adrar. Les turbines utilisées dans ce parc sont de type « G52/850/50-60Hz » 

fournies par le constructeur espagnol GAMESA, équipées par des générateurs asynchrones à double 

alimentation (GADA) [10]. 

  

Figure I-4: La ferme éolienne de 10MW à Kabertène (Adrar) [10]. 

Par ailleurs, dans le cadre du programme de développement des énergies renouvelables, le 

ministère de l'énergie et des mines prévoit d'installer sept centrales éoliennes supplémentaires d'une 

capacité totale de 260 MW à moyen terme pour atteindre 1700 MW à l’horizon 2030, Ce programme 

prévoit aussi de lancer l’industrialisation de certains éléments ou composants d’aérogénérateurs, tels 

que les pales [9]. 
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Dans le domaine de la production d'énergies renouvelables en Algérie, la ressource éolienne occupe 

la deuxième place (le soleil est la ressource la plus présente) et cela est principalement dû à la très 

grande diversité de terrain et de climat d'une région à l'autre. Mais dans ce domaine, et compte tenu 

des capacités exceptionnelles dont bénéficie l'Algérie, il est attendu que l'Algérie devienne un pionnier 

dans ce domaine au niveau africain et mondial. Selon un rapport publié par l'agence internationale des 

énergies renouvelables (IRENA) intitulé " Statistiques de capacité renouvelable 2017", l'Algérie se 

classe au 18e rang du classement de la production d'énergies renouvelables en Afrique avec une 

capacité installée de 536 mégawatts [11]. Cette position ne fait que refléter le début des 

investissements dans ce domaine, et l'Algérie envisage d'entrer dans une nouvelle phase d'exploitation 

des énergies renouvelables et d'atteindre d'ici 2030 environ 40% de la production nationale d'électricité 

à partir de sources renouvelables [10]. 

I.5 Principes physiques de la conversion d’énergie éolienne 

Avant de procéder à l'étude de tout système de conversion d'énergie, quel que soit son type, le 

chercheur ou les personnes intéressées par cette étude doivent connaître et comprendre les différents 

principes physiques sur lesquels repose ce système. En commençant par le concept et les 

caractéristiques de la source primaire d'énergie et du milieu propice à son étude, en passant par le 

principe de transmutation, et enfin jusqu'à la forme désirée. Dans cette partie nous allons présenter, 

quelque notions sur le vent (direction, vitesse,..), l'énergie éolienne (principe de conversion, principaux 

composants des éoliennes, leur classification et différents types), et enfin les avantages et 

inconvénients de l’énergie éolienne. 

I.5.1 Quelques notions sur le vent 

Le vent est une forme d'énergie renouvelable. Si on veut donner une idée générale du vent, alors on 

peut dire qu'il s'agit d'une transmission des masses d'air due à la différence de pression atmosphérique 

(augmentation de la température dans certaines zones de la planète et refroidissement dans d'autres).Le 

vent est une grandeur aléatoire et intermittente et dépend d'une combinaison de facteurs tels que la 

situation géographique, les saisons, la température et l'altitude. Le vent est défini par sa direction et sa 

vitesse [10]. 

I.5.1.1 Direction et vitesse du vent 

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

Cependant, aux latitudes moyennes et élevées, sa direction change en raison de la rotation de la Terre. 

Le vent devient alors parallèle aux isobares plutôt que perpendiculaire à celles-ci. Dans l’hémisphère 

nord, le vent tourne dans le sens contraire des aiguilles d’une montre autour des aires cycloniques et 

dans le sens direct autour des zones anticycloniques. Dans l’hémisphère sud, les sens sont inversés par 
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rapport aux précédents [1], [10].  Moyens de mesure, le vent est mesuré avec un anémomètre (mesure 

sa vitesse) complété par une girouette (indique la direction de vent,  qui permet à la nacelle de rester 

orientée face au vent). 

 

Figure I-5: Ensemble Anémomètre-Girouette [1]. 

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

en 17 catégories dont nous citons quelques-unes au (tableau I-1) [10]:  

Degrés 

Beaufort 

Vitesse du 

vent (m/s) 

Vitesse du 

vent (km/h) 

Pression sur surface 

plan (daN/m
2
) 

Description 

générale 

0 0 à 0.4    - Calme 

3 3.5 à 5.5 12 à 19 3.2 (5m/s) Petite brise 

4 5.5 à 8 20 à 28 6.4 (7m/s) Jolie brise 

6 11.4 à 13.9 39 à 49 22 (13m/s) Vent frais 

8 17.4 à 20.4 62 à 74 52 (20m/s) Coup de vent 

11 28.4 à 32.5 103 à 117 117 (30m/s) Violente tempête 

17 54.1 à 60 202 à 220 470 (60m/s) Cyclone 

Tableau I-1: L'échelle de beaufort. 

   En fait, pour implanter un parc éolien, la prospection des emplacements potentiels est la première 

tâche à effectuer pour juger de la capacité de production d'une centrale éolienne. Des relevés 

météorologiques complets des sites supposés doivent être menés pendant au moins un an pour 

déterminer si le parc peut ou non être établi. Il faut non seulement connaître la vitesse moyenne du 

vent, mais aussi sa variance avec l'altitude. Le vent le plus intéressant, qui donne finalement le plus de 

puissance annuelle, est le vent régulier avec une vitesse de 6-10 m/s [10]. 

I.5.1.2 L’énergie disponible dans le vent  

Dans le domaine de la physique, si l'on considère une masse d'air, m, qui se déplace à une vitesse   

, alors l'énergie cinétique de cette masse est obtenue par : 

   
 

 
                                                                                                           (I.1) 
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Si, pendant l’unité de temps, cette énergie pouvait être complètement récupérée à l'aide d'une hélice 

qui balaie une surface S, située perpendiculairement à la direction de la vitesse du vent, la puissance 

instantanée fournie serait, alors: 

   
 

 
                                                                                                 (I.2) 

Avec :                                                                                                                                                       

S: la surface d’aire balayée par les pales (m
2
) ;                                                                                                     

    la masse volumique de l’air, en général elle est égale 1.225kg/m
3
 à la pression 

atmosphérique à 15
°
C;                                                                                                                                                                    

 : vitesse du vent (m/s).                                                                                                                 

Quand même, cette puissance ne peut jamais être entièrement extraite par le dispositif de 

conversion (aérogénérateur), en raison de la vitesse non nulle des masses d'air derrière lui [10].                                  

I.5.1.3 Expression du vent en un point fixe 

La vitesse du vent en un point       peut-être décomposée en une somme d’une composante 

moyenne V (lentement variable) et d’une composante variable représentant les fluctuations [1]: 

                                                                                                                       (I.3)                                                                                                                

Avec     

          : Vitesse moyenne du vent.     V (𝑡) : Les fluctuations (turbulences). 

I.5.2 Énergie éolienne 

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

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

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

énergie qui ne produit pas d'émissions dans l'atmosphère ni de déchets radioactifs. Cependant, Elle est 

aléatoire dans le temps et le captage reste très complexe, nécessitant de grands mâts et pales (jusqu'à 

60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement ouvertes pour 

éviter le phénomène de turbulences [12]. 

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

de l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de 

transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [1], [13], [14].  

I.5.2.1 Principe de conversion de l’énergie éolienne  

Lorsque la vitesse du vent mesuré par l’anémomètre sera suffisante, le rotor tourne. Dans la nacelle, 

l’arbre principal entraine un générateur qui produit de l’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit 

être augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’à environ 1500 tr/min pour une machine à 2 

paires de pôles, qui est la vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs 

électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par l’éolienne à celle du réseau 
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électrique auquel elle est raccordée, tout en permettant au rotor de l’éolienne de tourner à une vitesse 

variable en fonction du vent. La tension de l’électricité produite par le générateur est ensuite élevée à 

travers un transformateur de puissance, situé dans la nacelle ou à l’intérieur du mât. Ce niveau de 

tension permet de véhiculer l’électricité produite par chacune des éolienne jusqu’au point de 

raccordement au réseau public  [1], [15]. 

 

                                                                                                    

Figure I-6: Principe de conversion de l’énergie éolienne [1]. 

I.5.2.2 Principaux composants d’une éolienne 

Les éoliennes à axe horizontal sont actuellement les plus courantes en raison de leurs performances 

supérieures à celles des éoliennes à axe vertical.                                                                                          

La désignation des éléments présente dans la figure (I-7.b) [16] :  

Repère Désignation Repère Désignation 

1 Fondation 11 Accouplement à haute fréquence de rotation 

2 Tour (mat) 12 Frein à disque 

3 
Pignon d’entrainement de la 

nacelle 
13 Multiplicateur de vitesse 

4 Roue dentée liée à la tour 14 Accouplement à basse fréquence de rotation 

5 Moteur d’orientation de la nacelle 15 Arbre lent 

6 Nacelle orientable 16 Moyeu du rotor à 3 pales 

7 Unité centrale 17 Pale à pas variable 

8 Girouette 18 Réseau électrique 

9 Anémomètre 19 Système de régulation du pas des pales 

10 Générateur 20 Groupe hydraulique 

Pales 

Générateur 

Transformateur 

Énergie 

cinétique 

Énergie 

mécanique 

Énergie 

électrique 
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Figure I-7: Principaux composants de l'éolienne à axe horizontal. 

Généralement, une éolienne est constituée de trois éléments principaux : Le mât (tour),  la nacelle et le 

rotor. 

 Le mât : C’est un élément utilisé pour supporter l'ensemble (rotor + nacelle), généralement 

constitué par un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit être le plus haut 

possible pour éviter les perturbations près du sol et un bon niveau pour capter l’énergie produit 

par le vent. Toutefois, la quantité de matière mise en œuvre représente un coût non négligeable et 

le poids doit être limité. Un compromis consiste généralement à prendre un mât de taille très 

légèrement supérieure au diamètre du rotor de l’aérogénérateur. A l'intérieur du mât (tour) se 

trouvent les éléments de contrôle, les appareillages de raccordement au réseau de distribution, les 

câbles de transmission d'énergie électrique et une échelle d'accès à la nacelle [11]. 

 La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques servant à relier le rotor éolien à la génératrice 

électrique. Elle comprend [11] : 

o Un arbre : qui relie le moyeu au multiplicateur et contient un système hydraulique permettant 

le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

o Un multiplicateur : Permet de adapté la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur 

électrique. Ce multiplicateur est muni d’un frein mécanique à disque actionné en cas d’urgence 

a) Photo réel (Vestas 

V52‐850 kW) [17] 
b)  Schéma synoptique [16] 



Chapitre I                                                                                      Généralités  sur les systèmes éoliens              

15 

 

lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou en cas de maintenance de l’éolienne et Le 

frein à disque permet aussi d’arrêter le système en cas de surcharge. 

o Un anémomètre: Les signaux électroniques émis par l’anémomètre sont utilisés par le système 

de contrôle-commande de l’éolienne pour démarrer l’éolienne lorsque la vitesse du vent atteint 

approximativement 5m/s. De même, le système de commande électronique arrête 

automatiquement l’éolienne si la vitesse du vent est supérieure à 25m/s afin d’assurer la 

protection de l’éolienne. 

o Une girouette : indique la direction de vent,  qui permet à la nacelle de rester orientée face au vent.  

o Le générateur : Son rôle principal est de convertir l'énergie mécanique disponible sur l'arbre de 

sortie du multiplicateur en énergie électrique. Le générateur qui est généralement une machine 

synchrone, asynchrone ou asynchrone a double alimentation. 

o Système de refroidissement : Ce système permet d’éviter l’échauffement du l’ensemble 

(génératrice - multiplicateur), par ventilateurs et radiateurs d’eau ou d’huile.     

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

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

danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coût, le 

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit, On distingue deux types de rotors [14]: 

o Rotors à vitesse fixe : sont souvent munis d'un système d'orientation de la pale 

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

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

dispositif d'électronique de puissance. Ainsi, ce système allie ainsi simplicité et faible 

coût. 

o Rotors à vitesse variable : sont souvent moins chers car le dispositif d'orientation des 

pales est simplifié voire supprimé. Cependant, l’interface de l’électronique de puissance 

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

principalement par leur géométrie dont dépendront les performances aérodynamiques et 

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

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

et bonne résistance mécanique). 

I.5.2.3 Critères de classification des éoliennes 

Dans l'industrie actuelle de l'énergie éolienne, les systèmes de conversion de l'énergie éolienne sont 

classés suivant divers facteurs. Les facteurs de classification les plus importants sont basés sur les 

éléments suivants [8]: 

1. Puissance électrique de sortie nominale de la turbine (faible, moyenne et forte puissance), 
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2. Alignement de l’arbre de la turbine par rapport au sol (axe vertical et horizontal), 

3. Type d’application pour alimenter la puissance électrique de sortie de la turbine (autonome et 

connectée au réseau), 

4. La vitesse de fonctionnement du générateur éolien par rapport aux différentes vitesses du vent 

(vitesse fixe et variable), 

5. Le type d’accouplement mécanique entre la turbine et l’arbre du générateur (avec ou sans 

multiplicateur).  

I.5.2.4 Différents types d’éolienne 

Les éoliennes se divisent en deux grandes familles : les éoliennes à axe horizontal et celles à axe 

vertical. 

I.5.2.4.1  Eoliennes à axe horizontal 

Ce type est actuellement le plus courant dans l'industrie éolienne en raison de son rendement 

énergétique élevé et de sa faible exposition aux contraintes mécaniques. Ces éoliennes sont basées sur 

la technologie ancestrale des moulins à vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées 

aérodynamiquement à la manière des ailes d'avion. Le nombre de pales utilisées pour la production 

d'électricité varie classiquement entre 1 et 3 pales. Le plus souvent le rotor de ces éoliennes est tripale, 

car trois pales constituent un bon compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de 

rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect esthétique par rapport aux bipales [1],[3]. 

   

a) Eoliennes on shore 

   

b) Eoliennes off shore                                                                                                                              

Figure I-8: Eoliennes à axe horizontal [1]. 

Il existe deux catégories d’éoliennes à axe horizontal, comme le montre dans la figure (I-9) [18] : 
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 Amont : Le vent souffle à l'avant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, et le 

rotor est dirigé dans la direction du vent par un dispositif. 

 Aval : le vent souffle sur l'arrière des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto-

orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de 

meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manœuvre sont 

moins importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes à axe horizontal doivent 

toujours être orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation 

de la nacelle en fonction de cette direction. 

                            Éolienne amont                                                               Éolienne aval 

                                                                                                

             Figure I-9: Configuration à axe horizontal. 

I.5.2.4.2  Eoliennes à axe vertical  

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

l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe horizontal [19]. 

Les pylônes des éoliennes à axe vertical sont courts, de sorte que les organes de commande et le 

générateur sont placés au niveau du sol, ce qui facilite les opérations de maintenance. Cependant, son 

efficacité est faible, car les vents sont faibles près du sol et le mât est soumis à de fortes contraintes 

mécaniques. Pour ces raisons, les fabricants d'éoliennes d'aujourd'hui préfèrent les éoliennes à axe 

horizontal [18].  

  

a) Structure Darrieus. 

Sens du 

vent 

Sens du 

vent 
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b) Structure de Savonius. 

Figure I-10: Eoliennes à axe vertical [1]. 

 Le rotor Darrieus : Leur fonctionnement est basé sur le principe de la variation cyclique 

d'incidence. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différent angles (Figure (I-10.a)), est 

soumis à des forces d'intensités et de directions variables. La résultante de ces forces génère alors 

un couple moteur entraînant la rotation du dispositif [18]. 

 Le rotor de Savonius : (du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est 

basé sur le principe de "traînée différentielle" utilisé dans les anémomètres : les efforts exercés 

par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un 

couple moteur entraînant la rotation de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air 

entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur (Figure (I-10.b)) [1].   

I.5.2.4.3  Avantages et inconvénients des éoliennes à axe horizontal et à axe vertical  

La comparaison entre les éoliennes à axe horizontal et à axe vertical est montrée dans le tableau (I-2).                                                                                                    

Avantages et 

  Inconvénients 

Type d’éolienne 

Eolienne à axe horizontal Eolienne à axe vertical 

 

L
e
s 
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v
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e
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­ Rendement plus élevé de la conversion de 

l'énergie éolienne; 

­ Rotor positionné en hauteur donnant 

accès à des vents élevés [1]; 

­ Régulation de la puissance par le 

décrochage et le contrôle de l’angle 

d'inclinaison à des vitesses du vent 

élevées [1] ; 

­ Elles sont équipées d'un système qui 

permet de les orienter en fonction du vent; 

­ La position du récepteur à plusieurs 

dizaines de mètres du sol privilégie 

l’efficacité [19].  

 

­ Faible coût d'installation et entretien 

plus facile [20] ; 

­ L’éolien reçoit le vent de n’importe 

quelle direction [1] ; 

­ Les organes de commande et le 

générateur sont au niveau du sol donc 

facilement accessibles [12], [19] ; 

­ Ne nécessite pas de dispositif 

d'orientation du rotor dans la direction 

de vent comme pour les éoliennes à 

axe horizontal [18], [20]. 

 

 

L
e
s 

In
co

n
v

én
ie

n
ts

 

   

­ Coût d'installation plus élevé [12] ; 

­ Un mât plus fort pour supporter le poids 

lourd de la nacelle [1]. 

­ Faible rendement et fluctuations 

importantes de puissance [1]; 

­ doivent être entraînées au démarrage 

[18]; 

­ La surface qu’elles occupent au sol est 

très importante pour les puissances 

élevées  [19] ; 

Tableau I-2: Avantages et inconvénients des éoliennes. 
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I.5.2.5    Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne  

ÉNERGIE ÉOLINNE 

AVANTAGES INCONVÉNIENTS 

 Il s’agit d’une forme d’énergie indéfiniment 

durable et propre [10] ; 

 C’est une source d’énergie locale qui 

répond aux besoins locaux en énergie [26] ; 

 Peut être rentable dans les régions éloignées 

et ventée (sites isolés) [25] ; 

 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 continus de la plupart 

des centrales thermiques et nucléaires [14] ; 

 Cette source d’énergie est également très 

intéressante pour les pays en voie de 

développement [26]. 

 Aspect aléatoire (sujette aux variations des 

vitesses de vent) [25]; 

 Bruit : il a nettement diminué grâce aux 

progrès réalisés au niveau des 

Multiplicateurs [14]; 

 Le Coût de l’énergie éolienne reste plus 

élevé par rapport aux autres sources 

d’énergie classique surtout sur les sites 

moins ventés [26] ; 

 Les parcs éoliens produisent des 

interférences avec les radars et en particulier 

avec les radars Météorologiques [10]. 

 

 

 

                      Tableau I-3: Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne.  

I.6 Modes de fonctionnement de l’éolienne  

Pour générer la puissance éolienne, différents types de machines électriques sont utilisés et pour la 

sélection, il existe des facteurs techniques et économiques qui déterminent le type de machine pour 

chaque application. La génératrice peut être connectée directement ou indirectement au réseau. Les 

générateurs que l'on trouve couramment dans les éoliennes sont présentés ci-dessous. Avec les 

éoliennes, deux possibilités s'offrent au particulier concernant la production d'électricité : le 

raccordement au réseau électrique et donc la revente de l'électricité ou l'utilisation d'un système 

autonome pour l'utilisation directe de l'énergie produite [20]. 

I.6.1 Éolienne autonome   

Les éoliennes autonomes sont utilisées dans des gammes de puissance allant de quelques dizaines 

de watts à quelques dizaines de kilowatts pour des appareils électriques d’instrumentation ou 

d'éclairage. Les éoliennes plus petites sont utilisées pour les bateaux, le camping ou les stations 

météorologiques. Les plus grosses éoliennes sont utilisées dans des productions destinées à alimenter 

en énergie électrique des villages ou des chalets isolés [1], [10].  
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Les points communs entre toutes ces éoliennes sont leur faible puissance et leur association à une 

unité de stockage d’énergie, qui est généralement constituée de batteries d’accumulateur 

[1],[10],[21].L'éolienne charge les batteries par la tension continue produite soit directement par une 

génératrice à courant continu pour les plus faibles puissances, soit par une génératrice de type 

synchrone, à aimants ou bobinée, via un pont redresseur et une électronique plus ou moins élaborée 

pour réguler leur charge. La tension continue des batteries est ensuite utilisée soit directement pour 

l'éclairage en tension continue ou alors mise en forme par un onduleur pour obtenir une alimentation 

sinusoïdale 50 Hz permettant l'utilisation de tous les appareils électriques classiques [21]. 

 

Figure I-11: Eolienne fonctionne en mode autonome [20]. 

I.6.2 Eolienne connectée au réseau  

     Les éoliennes connectées au réseau de distribution fonctionnent souvent pour tester le potentiel 

éolien du site considéré appartenant à des industriels ou des particuliers qui produisent leur propre 

électricité et revendent le surplus au distributeur local [10]. La figure (I-12) ci-dessous représente les 

principaux composants de l'éolienne connectée au réseau, se compose de plusieurs composants qui 

convertissent l'énergie cinétique du vent en énergie électrique de manière contrôlable, fiable et efficace 

[7]. Les éoliennes connectées au réseau peuvent être aussi classées selon leur vitesse de rotation. 

Celles-ci peuvent être fixes ou variables. 

                         

 
Figure I-12:Configuration de base d’une éolienne connectée au réseau [7]. 
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I.6.2.1 Vitesse fixe                                                                                                                                

     L'éolienne à vitesse fixe est le système où la vitesse de l'éolienne reste fixe pendant toute la 

période de fonctionnement. Le système de contrôle des rotors de turbine est mis en œuvre de manière à 

maintenir la vitesse de rotation constante quel que soit le vent. Généralement, les turbines anti-

décrochage fonctionnent à des vitesses fixes. La quantité d'énergie produite reste constante [22]. Deux 

génératrices asynchrones sont souvent utilisées dans ce type d’éoliennes. Un générateur dimensionné 

pour des faibles puissances correspondant à des vitesses de vent faibles et un générateur dimensionné 

pour des fortes puissances correspondant à des vitesses de vent plus élevées [20]. 

I.6.2.1.1  Machine asynchrone à cage 

    Les machines asynchrone à cage sont les plus simples à fabriquer et les moins coûteuses. Elles 

sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et présentent un taux de défaillance très peu 

élevé, elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une très grande 

échelle des puissances. Elles sont aussi connues par leur sécurité de fonctionnement, l’absence de 

balais-collecteurs ou de contacts glissant sur des bagues. Grâce à ces avantages, les générateurs 

asynchrones sont les plus populaires dans l'industrie des générateurs éoliens à vitesse fixe [20]. 

 

Figure I-13: Schéma de la connexion directe au réseau de l'éolienne avec la MAS à cage [20]. 

Pour connecter l'éolienne au réseau dans cette configuration, on procède en deux temps : le premier 

temps consiste à connecter les enroulements statoriques au réseau par l'intermédiaire de résistances 

afin de limiter les courants statoriques transitoires. Durant cette phase, les pales de l'éolienne sont 

orientées de manière à ce que le couple fourni soit nul. Après quelques secondes, les résistances sont 

éliminées (elles sont court-circuitées) puis le système de régulation oriente les pales pour accroître la 

puissance. Pour améliorer le rendement du dispositif précédent, certains constructeurs utilisent un 

système à base de machine asynchrone à double stator [1], [20]. 

I.6.2.1.2  Machine asynchrone à double stator 

La machine asynchrone à double stator se compose d’un stator portant deux enroulements triphasés 

décalés d’un angle électrique de 30°, et d’un rotor à cage d’écureuil. L’un des enroulements est 

directement connecté au réseau et constitue le principal support de transmission de l’énergie générée 

de forte puissance et de petit nombre de paires de pôles pour les vitesses du vent les plus élevées; un 

second enroulement appelé enroulement d’excitation de faible puissance à grand nombre de paires de 

pôles pour les vitesses les plus faibles. Cette topologie possède deux points de fonctionnement. Les 
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perturbations sonores de la machine pour des vents faibles sont diminuées du fait que l’orientation des 

pales est amoindrie. L’enroulement d’excitation a donc une masse de cuivre ce qui 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 [1]. 

 

Figure I-14: Schéma de la connexion au réseau de l'éolienne avec la MAS à double stator [1]. 

I.6.2.2 Vitesses variables 

      Un système d'éolienne à vitesse variable fonctionne à une vitesse de vent variable et ajuste la 

rotation des pales de la turbine en fonction de la variabilité de la vitesse du vent. Comme la vitesse du 

vent varie généralement tout au long de l'année et même à différents moments de la journée. Le 

système de contrôle mis en œuvre ici modifie la vitesse de la turbine pour maximiser la production 

d'énergie. Cela nécessite une technologie de contrôle complexe et avancée à mettre en œuvre dans 

l'aube de turbine et même également dans la partie génératrice. Ici, le système de contrôle de l'angle de 

pas est utilisé dans le rotor de la turbine pour contrôler la rotation de la turbine en fonction de la vitesse 

du vent. Un système de convertisseur d'électronique de puissance est fixé au système. En fonction de 

la puissance nominale du convertisseur d'électronique de puissance, un système à pleine échelle (où le 

stator est connecté au réseau via un convertisseur d'électronique de puissance) ou à échelle partielle 

(où le rotor est connecté au réseau via le convertisseur et le stator est directement connecté) peut être 

mis en œuvre. Les avantages de ce système en général sont la capacité de fonctionner à des vitesses de 

vent variables et un plus grand contrôle sur le système. Il peut fonctionner dans une large plage de 

vitesse (environ 30 %) autour du niveau de vitesse synchrone, ce qui permet une plus grande 

production d'énergie. L'éolienne à vitesse variable est la tendance récente et est actuellement le type 

sélectionné pour de nombreux projets. D'autres recherches sont en cours pour le rendre plus efficace 

[22]. Parmi les génératrices utilisées dans ce type d’éoliennes : Génératrice asynchrone à cage, 

Génératrice asynchrone à double alimentation.  

I.6.2.2.1  Eolienne à machine asynchrone à cage 

L’éolienne dans cette configuration entraîne une machine asynchrone à cage connectée au réseau par 

l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance situé au circuit statorique (figure (I-15)) [1]. 
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Figure I-15: Eolienne à MAS pilotée au stator. 

Le redresseur assure des tensions et des fréquences variables à la sortie du générateur ce qui permet 

de conduire la vitesse de l’éolienne. Il reçoit ses consignes de tension et de fréquence du processus de 

la commande. L’onduleur est contrôlé pour garder constante la tension de bus continu (représenté par 

une capacité sur la figure I-15). Les pales de la turbine éolienne sont commandable pour permettre de 

limiter la puissance électrique produite constante et égale à sa valeur nominale lors des vitesses du vent 

très importantes [23]. 

I.6.2.2.2  Eolienne à machine asynchrone à double alimentation 

Dans cette conception le stator de la machine asynchrone est connecté directement au réseau. Le 

convertisseur de puissance se trouve au circuit rotorique. Le redresseur alimente les enroulements 

rotoriques par les tensions et la fréquence de consigne qu’il reçoit de la procédure de commande. 

L’onduleur est contrôlé d’une manière à garder constante la tension du bus continu. Cette 

configuration a l’avantage de réaliser des économies sur les convertisseurs de puissance car la 

puissance transitée par le circuit rotorique est faible par rapport à la puissance statorique dans la 

première configuration [23]. 

La MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants. C'est-à-dire que ce n’est 

plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en générateur. Lorsque 

la MADA fonctionne en génératrice, 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 

fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes près [20]. 

                   

Figure I-16: Eolienne à MADA pilotée au rotor [1]. 

GAS 

Énergie 

R
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Dans ce qui suit, nous mettrons en évidence  les différentes configurations de machine asynchrone 

à double alimentation :   

 Machine Asynchrone à Double Alimentation à Energie Rotorique Dissipée.  

 MADA -Structure de Kramer.  

 MAS à double alimentation- Structure de Scherbius avec Cycloconvertisseur. 

 MADA – Structure de Scherbius avec Convertisseurs MLI. 

I.6.2.3 Avantages et inconvénients des éoliennes à vitesse fixe et des éoliennes à vitesse 

variable 

 Avantages Inconvénients 

E
o
li

en
n

e 
à
 v

it
es

se
 f

ix
e
 

 

 Construction robuste et simple [1] ; 

 Plus grande fiabilité [19], [24] ; 

 Moins cher [24] ; 

 Simplicité d’implantation [1], [19] ; 

 Pas besoin de système électrique de 

commande [1], [19], [25]. 

 

 Rendement très faible pour les moyens et 

faibles vents [25] ; 

 En vitesse fixe le maximum théorique de 

puissance n’est pas atteint [19] ; 

 Génération de plus de stress mécanique 

sur la boîte de vitesses aux vitesses de 

vent variable [1] ; 

 Perte de control de la puissance réactive 

[25]. 

E
o
li

en
n

e 
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 Une meilleure exploitation de l’énergie 

du vent [19] ; 

 rendement énergétique élevé  [25] ; 

 Capacité de fournir la puissance à une 

tension et fréquence constante [1]; 

 La réduction des oscillations du couple et 

des efforts mécaniques [19] ; 

 Contrôle de puissance active et réactive 

fournie au réseau [1] ; 

 L'inconvénient principal du 

raccordement indirect au réseau est son 

coût [1], [19] ; 

 Convertisseur de puissance «complexe » 

[19], [24] ; 

 Perte énergétique lors du processus de 

conversion CA-CC-CA [1], [19]. 

 

 

 

Tableau I-4: Avantages et inconvénients des éoliennes à vitesse fixe et à vitesse variable. 

I.7 Régulation de la puissance d’une éolienne 

Pour améliorer et augmenter la production d'électricité par l’utilisation de système de conversion de 

l'énergie éolienne, il est conseillé de renforcer ces systèmes nombreux systèmes de commande au 

niveau de la partie mécanique ou électrique, développés pour maximiser la conversion d’énergie et 

aussi pour la protection. 
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I.7.1 Régulation mécanique 

En  réalité, la turbine éolienne est conçue pour fournir une puissance suffisante sur son arbre, 

appelant la puissance nominale Pn. Cette puissance Pn est obtenue à partir de la vitesse Vn (vitesse 

nominale) du vent relatif : Lorsque la vitesse du vent est supérieure à Vn,  les paramètres de la turbine 

doivent évoluer afin d'éviter sa destruction mécanique, en faisant de sorte que sa vitesse de rotation 

reste pratiquement constante. C'est l'objectif nécessaire de la régulation mécanique, d'une part de 

protéger l’éolienne contre les vents forts, et d'autre part limitant la puissance extraite par la turbine 

éolienne. 

A côté de la vitesse nominale Vn qui varie entre 11m/s et 15m/s en fonction des technologies, on  

indique aussi [10]: 

 La vitesse de démarrage Vd (cut-in), à partir de laquelle l'éolienne commence à fournir de 

l'énergie. Vd varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance, Selon les 

constructeurs,  

 La vitesse maximale du vent Vm (cut-off), pour laquelle la turbine ne convertit plus l'énergie 

éolienne, pour des raisons de sûreté de fonctionnement. 

On peut définir quatre zones de fonctionnement, comme le montre sur la figure (I-17) [10]: 

 La zone I : Correspond aux faibles vitesses du vent. 

 La zone II : Dans cette zone, la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent. 

Cette zone correspond au fonctionnement à charge partielle. 

 La zone III : Correspond aux vents forts, l’objectif dans cette zone est de limiter la vitesse 

de rotation de la turbine  à une valeur maximale pour limiter la puissance P fournie par 

l’éolienne égale à la puissance nominale Pn, afin d’éviter les surcharges. Cette zone 

correspond au fonctionnement à pleine charge. 

 La zone IV : Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale autorisée par 

l'éolienne Vm, les pales de l'éolienne sont recouvertes de pales (β = 90°), afin de ne pas 

endommager la partie mécanique de l'éolienne. 

Ils existent plusieurs systèmes de régulation pour contrôler la vitesse de l’éolienne par rapport à la 

vitesse du vent. On peut citer trois systèmes de commande aérodynamiques sont intéressants pour le 

contrôle des éoliennes de grande puissance [10] :  

 Contrôle par angle de calage variable « pitch control »,  

 Contrôle par décrochage aérodynamique passif « passive stall control », 

 Contrôle par décrochage aérodynamique actif « active stall control ». 
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Figure I-17: Caractéristique puissance/vitesse du vent d’une éolienne. 

I.7.2 Régulation électrique (contrôle MPPT) 

      L’MPPT (en anglais Maximum Power Point Tracking) est défini comme une méthode 

d'optimisation qui permet de suit le point de puissance maximale d'un générateur électrique non 

linéaire. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs éoliens à travers une 

électronique de puissance permettant de maximiser l’efficacité énergétique du système à travers la 

variation de la vitesse du vent. Ces systèmes pour obtenir ce point de puissance maximale utilisent 

différents moyens. Il est possible de modifier l’angle de calage des pales, ou la vitesse de rotation de 

l’hélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice. Le maximum est constamment 

recherché et ainsi les éoliennes s'adaptent à chaque changement de vent pour être en configuration 

d'extraction de puissance maximale. Ces systèmes offrent également des sécurités qui permettent par 

exemple de limiter la puissance  produite lorsque le vent devient également important et peut 

endommager les éoliennes [10]. 

Les caractéristiques de la figure (I-18) représentent les allures des puissances théoriquement 

disponibles au niveau d’une turbine éolienne de grande puissance en fonction de la vitesse de rotation 

de la génératrice pour différentes vitesses du vent. Au vu de ces caractéristiques, il apparait clairement 

que si l’éolienne et par conséquent la génératrice fonctionne à vitesse fixe (par exemple 1900tr/min sur 

la figure I.18) les maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour atteindre ces 

maxima, la machine devra pouvoir fonctionner entre 1200 et 2000tr/min pour cet exemple (courbe de 

réglage MPPT) [3].  

Région 

d’opération 

Courbe de 

puissance pratique 
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Figure I-18: Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne.  

Alors, l'importance de cette méthode est, d'une coté, de protéger  l'éolienne contre le vent fort et 

d'autre coté de délimiter la puissance.  

I.8 Production optimale d'énergie 

Dans un système de production d'énergie par éolienne fonctionnant à vitesse variable, on cherchera 

systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de la figure (I-19). 

Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné, vitesse du vent fixe, on souhaite que la 

puissance fournie soit maximale ce qui correspond à une valeur de λ donnée appelée     . La vitesse 

de rotation optimale      résultante est alors donnée par : 

                         
     

 
                                                                                             (I.4)  

La caractéristique correspondante à cette relation est donnée sur la zone II de la figure (I-19) [3]. La 

zone I correspond aux vitesses de vent très faibles, insuffisantes pour entraîner la rotation de l'éolienne, 

et la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de rotation de l'éolienne 

est limitée à une valeur maximale afin de ne pas subir de dégâts [13]. 

                  

Figure I-19: Loi de commande optimale d'une éolienne à vitesse variable [3]. 
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I.9 Les systèmes de stockage de l’énergie éolienne 

       Dans cette partie nous allons concerner sur les types de stockage qui peuvent être associés à 

une éolienne. L’objectif  est double: d’une part : stocker l'énergie électrique dans les périodes de fort 

vent pour pouvoir la restituer dans les périodes de vent plus faible et d’autre part lisser au maximum la 

puissance produite par l'ensemble éolienne plus stockage. Cependant, L'électricité ne se stocke pas 

facilement et nécessite une conversion en une autre forme d'énergie (chimique, mécanique, thermique, 

magnétique, etc…). Le rendement total du stockage est donc très variable en fonction des stratégies 

choisis [21]. Aussi, à ce jour, des recherches sont en cours afin de stocker l'énergie électrique de 

manière idéale répondant aux aspirations souhaitées. Il existe deux types de stockage, l’un à court 

terme et l’autre à long terme. Ils appliquent différentes méthodologies et contrôles. 

 Stockage à court terme   

Les systèmes de stockage à court terme permettent de transférer rapidement des puissances élevées 

sur des durées pouvant aller de la seconde à une dizaine de minutes. Il existe principalement des 

systèmes de stockage inertiel mais le développement récent de nouveaux composants comme les 

super-capacités permet d'envisager des solutions de stockage électrochimique [14]. Les systèmes 

inertiels de stockage d’énergie sont eux aussi en grande évolution avec l'utilisation de machines 

rapides. L'éolienne devient alors un système de stockage et si nécessaire, un volant d'inertie peut lui 

être ajouté. L'originalité de cette pièce réside dans le fait que l'énergie éolienne captée par la turbine est 

une source d'énergie, et elle ne peut être négligée en permettant la recharge permanente du système de 

stockage [10]. 

L'alimentation se fait par de l'électronique de puissance permettant d'obtenir de plus grandes 

puissances et de stocker encore plus d'énergie. Il est désormais possible de stocker et de récupérer une 

puissance de plusieurs dizaines de kW pendant plus de dix minutes. Ainsi, ces systèmes permettent 

d'atténuer les fluctuations de la puissance du vent [21]. Les super-capacités sont également d'une 

grande importance pour lisser les fluctuations de puissance en raison de leur dynamique plus rapide 

que les batteries. Leurs capacité augmente et il existe désormais des super- capacités de 1800F, 

utilisées avec un convertisseur AC/DC permettant l'échange avec le réseau [14], [21]. 

 Stockage à long terme 

En matière de systèmes de stockage à long terme, nous connaissons les batteries et voyons se 

développer des systèmes complexes tels que les systèmes à air comprimé ou encore l'électrolyse des 

piles à combustible. Les batteries ont évolué au cours de la dernière décennie et offrent désormais des 

capacités volumiques et massiques très importantes, notamment avec les générations récentes de type 

lithium polymère. Elles permettent aussi des fonctionnements en cyclage sans contraintes majeures 

avec des chargeurs qui améliorent leur durée de vie [21]. 
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Les systèmes à air comprimé utilisent divers procédés pour stocker et récupérer de l'énergie, en 

utilisant ou non l'énergie de chauffage fournie par la compression. De plus, le compresseur est utilisé 

pour le stockage et les turbines reliées à une génératrice pour le déstockage [14]. 

Des systèmes utilisant un électrolyseur pour stocker l'énergie sous forme d'hydrogène et la 

récupération  d'énergie à raide d'une pile à combustible sont également à l'étude. 

Quant aux systèmes à air comprimé ou électrolyse, ils sont encore en développement et le 

rendement global de compensation est relativement faible. En revanche, ils permettent d'obtenir de 

grandes capacités à moindre coût car le stockage se fait dans des réservoirs dont les dimensions 

peuvent être déterminées en fonction de l'énergie que l'on souhaite stocker [14]. 

Il existe donc plusieurs solutions de stockage. Ils peuvent être combinés afin d'avoir une unité qui à 

la fois lisse les fluctuations de puissance (court terme) et atténue les effets des périodes de production 

faible ou élevée (long terme). Dans tous les cas, il ne faut pas négliger un système de stockage lié à 

l'énergie éolienne en raison de son faible rendement global car les pertes dans les systèmes de 

commutation peuvent généralement ne pas être compartimentées si cela permet de maintenir en 

permanence une production continue [21]. 

I.10 Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre, Les systèmes éoliens en général. En adoptant une 

méthodologie qui permet au lecteur de se faire une idée générale de ce système, qui revêt une grande 

importance de nos jours. En commençant par l’histoire et le développement de l’énergie éolienne, ainsi 

que sa situation actuelle dans le monde à travers les dernières statistiques, et dans cet aspect nous 

avons noté son développement en Algérie, Et puis quelques bases de la technologie éolienne ont été 

introduites concernant principalement, les notions nécessaires pour comprendre le système de 

conversion de l'énergie éolienne et ses différents types,  avantages et inconvénients. Dans la dernière 

partie de ce chapitre, nous avons abordé les modes de fonctionnement des systèmes éoliens ainsi que 

leurs avantages et inconvénients, les stratégies de régulation de leur puissance et la production 

optimale de l’énergie, jusqu'aux systèmes de stockage. 

En outre, notre travail est basé sur l'étude d'éolienne à base sur une machine asynchrone à double 

alimentation MADA (fonctionnement générateur GADA), afin de bien étudier et exploiter de cette 

association, la modélisation et la commande sont indispensables. Le prochain chapitre est consacré à la 

modélisation de la chaine de conversion éolienne à base de MADA.
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II.1 INTRODUCTION  

Pour mieux comprendre et analyse la chaine de conversion éolienne à base de MADA, la 

modélisation est nécessaire. Où la modélisation du système étudié permis d'extraire un système 

d'équations mathématiques qui représentent leur comportement physique. Cette modélisation nous 

permet ensuite de créer un schéma block qui reflète ce comportement à travers des courbes pour 

diverses variables et données de base. Dans la chaîne de conversion éolienne, la turbine et le 

générateur sont les éléments les plus importants, donc la meilleure sélection de ces deux éléments est 

nécessaire pour une efficacité énergétique élevée. Parmi les différentes technologies de production 

d'énergie éolienne disponible, nous avons choisi le système éolien à vitesse variable qui utilise MADA 

comme générateur grâce aux avantages que possède chaque élément de ce système. 

Dans ce chapitre, nous allons modéliser les différents éléments d’une chaîne de conversion 

d’énergie éolienne à vitesse variable, basée sur une machine asynchrone à double alimentation 

(MADA). Ce chapitre est divisé en trois parties : Une première partie est consacrée à faire une brève 

description du système étudié, en mettant l'accent sur les différents éléments de base. La deuxième 

partie est destinée à mener un état de l’art sur MADA, concernant tout ce qu'il y a à savoir sur cette 

machine. La dernière partie est la partie principale de ce chapitre consacrée à la modélisation et la 

simulation d'un système éolien à vitesse variable basé sur MADA (mode générateur GADA). Dans 

cette dernière partie nous allons d'abord modéliser le système de conversion d'énergie cinétique-

mécanique (vent, pales, turbine, multiplicateur, ...) et sa commande MPPT sans asservissement de 

vitesse mécanique. Dans un deuxième temps, nous modélisons la partie de conversion 

électromécanique (le générateur), et dans un troisième temps nous modélisons les convertisseurs de 

puissance bidirectionnels associées au générateur. L'ensemble du système sera validé par simulation à 

l'aide du logiciel MATLAB / SIMULINK. 

II.2 Description du système étudié 

La chaine de conversion éolienne à base de MADA (mode génératrice) sur laquelle s'appuie notre 

travail sur cette mémoire, est illustré à la figure (II.1). La turbine éolienne entraîne la GADA à travers 

un multiplicateur ou une boite de vitesse (BDV). Le stator est directement raccordé au réseau 

alternatif, tandis que son rotor est alimenté depuis le convertisseur électronique de puissance par 

l'intermédiaire de bagues collectrices pour permettre au GADA de fonctionner à différentes vitesses 

selon l'évolution de la vitesse du vent. En fait, le concept de base consiste à interposer un convertisseur 

de fréquence entre le générateur asynchrone à fréquence variable et le réseau à fréquence fixe. Le 

courant continu disponible à la sortie du convertisseur de puissance Côté Réseau (CCR) est filtré et 

convertie en courant alternatif à l'aide du Convertisseur Côté Machine (CCM).L’intérêt majeur du 
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GADA est de réduire la taille du convertisseur qui dépend du glissement de la machine et ne dépasse 

généralement pas 25 à 30 % de la puissance nominale de la machine [27]. 

 

Figure II-1 : Système de conversion éolienne à base de la MADA [10]. 

II.3 Etats de l’Art de La Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) 

     Dans le domaine du génie électrique, les efforts des ingénieurs et des chercheurs dans ce 

domaine en ce qui concerne les machines électriques se concentrent généralement sur l'efficacité, le 

rendement élevé, les domaines d'application larges, avec le coût le plus bas possible,...  etc. Dans ce 

contexte, nous mentionnons la machine à double alimentation (MADA), qui se caractérise par un 

caractère qui lui permet d'occuper une large gamme d'applications, que ce soit en tant que moteur ou 

générateur, chacune selon les besoins. Le but de cette partie est de mener un état de l'art sur la MADA, 

concernant tout ce qu'il est important de savoir sur cette machine. 

II.3.1 Description de la machine asynchrone à double alimentation 

La première apparition de la machine asynchrone à double alimentation ‘’en anglais doubly-fed 

induction machine (DFIM)’’ remonte à 1899, il ne s’agit pas d’une nouvelle structure mais d’un 

nouveau mode d’alimentation. La MADA est une  machine asynchrone à double alimentation  à rotor 

bobiné composée de deux parties : un stator analogue à celui des machines triphasées classiques 

(asynchrone à cage ou synchrone) constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées munies 

d'encoches dans lesquelles viennent s'insérer les enroulements, Et le rotor d'où vient l'originalité de 

cette machine, du fait que le rotor n'est plus une cage d'écureuil coulée dans les encoches d'un 

empilement de tôles mais il est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont 

reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne. 

Dans cette machine, les enroulements statoriques sont alimentés par le réseau et les enroulements 
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rotoriques sont alimentés à travers un convertisseur de fréquence [28]. Cette machine peut fonctionner 

comme générateur (GADA)  dans les systèmes éoliens, ou comme moteur pour des applications 

d’entraînement à vitesse variable. 

 

Figure II-2: Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA [1]. 

II.3.2 Classification de la MADA 

II.3.2.1 MADA Simple (rotor bobiné) 

         La machine à double alimentation simple (MADAS), est une machine asynchrone à rotor 

bobiné occupée par un système balais-bague (Single Doubly Fed Induction Machine).La figure (II.3) 

illustre le schéma de principe de ce type de machines, tel que le stator est alimenté directement par le 

réseau, ainsi que le rotor est alimenté au moyen d'un convertisseur alternatif/alternatif (AC/AC) de 

telle sorte que le glissement de la machine devient une grandeur contrôlable. Il faut noter que le 

convertisseur bidirectionnel indiqué dans la figure peut être un convertisseur indirect (AC/DC/AC) 

composé par un redresseur et un onduleur ou bien d’un convertisseur direct (AC/AC) comme cyclo-

convertisseur [29]. 

 

Figure II-3: Schéma de principe de la MADA Simple [28].                     
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II.3.2.2  Machine à double alimentation en cascade 

MADA en "cascade", deux MADA dont les rotors sont couplés électriquement et mécaniquement 

(Cascaded Doubly Fed Induction Machine). La figure (II.4) illustre le schéma de principe de deux 

machines asynchrones à rotor bobiné permettant d'obtenir un système à double alimentation. Les 

enroulements statoriques sont reliés à deux sources de tensions triphasées [30]. 

 

Figure II-4: Schéma de principe de MADA en cascade [28]. 

II.3.2.3 Machine à double alimentation sans balais 

MADA sans balai, machine très proche de la précédente sauf que cette fois-ci, les deux 

enroulements statoriques appartiennent à un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et à 

cage d'écureuil (Brushless Doubly Fed Machine). Le schéma de principe de ce type de machine est 

représenté sur la figure (II.5) [30]. 

 

Figure II-5: Schéma de principe de la MADA sans balais [28]. 

II.3.3 Principe de fonctionnement de la MADA 

La machine asynchrone à double alimentation que nous allons étudier est une machine asynchrone 

triphasée à rotor bobiné muni de bagues. Dans le cas où les nombres de pôles du stator et du rotor sont 

identiques, le rotor tourne à la vitesse de glissement       par rapport au stator: 

                                                                                                                             (II.1) 
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Avec :                                                                                                                                                                                                   

      𝑒𝑡     sont respectivement, les pulsations des fréquences: statorique, rotorique et de glissement.  

D'autre part, la relation qui relie la fréquence du stator et celle du rotor, est donnée par : 

                                  𝑓  𝑓  𝑓                                                                                           (II.2)           

Avec : 

𝑓  𝑓 𝑒𝑡𝑓   Sont la fréquence du stator, du rotor et de glissement respectivement. 

Dans ce cas, le glissement est défini par la relation suivante :  

𝐠  
   

  
 

   

  
 

     

  
                                                                                                             (II.3) 

Selon l’équation (II.3), on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement: 

1) Régime stationnaire : (      g =1), dans ce cas seul le stator est alimenté directement par 

le réseau avec une fréquence   . Par conséquent le rotor est le siège d’une f.é.m. induite mais, il 

n’y a pas de courant qui circule dans son circuit, donc aucun couple n’existe dans cette machine. 

Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se comporte comme un transformateur. 

2) Régime hypo-synchrone: (       0 < g < 1) le glissement est positif, cela signifie que le 

champ tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le même sens que celui créé par 

les enroulements du stator. Dans ce cas, la fréquence   du rotor commence à décroître et plus la 

vitesse du rotor s'aproche de celle du synchronisme, plus    tend vers zéro. De même, la tension 

induite dans le rotor décroît linéairement et prend une valeur très faible pour une vitesse du 

synchronisme. 

3) Régime synchrone: (       g = 0), Au point où la vitesse mécanique du rotor atteint la 

vitesse synchronisme, la fréquence    du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la 

même vitesse que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par 

rapport à ce dernier        , par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les 

enroulements du rotor. 

4) Régime hyper-synchrone :(        g < 0), par davantage d'accélération, le flux rotorique 

rattrape le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que l'ordre de 

succession de phase du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport 

à celle du flux statorique mène à une augmentation de la tension induite du rotor [31]. 

II.3.4   Notions hypo et hyper-synchrone de la MADA 

Afin de mieux comprendre les notions hypo et hyper-synchrone discutées dans la partie précédente, 

nous prenons l'exemple d'une machine à rotor bobiné classique. Comme d'habitude, son stator est 

branché à une source de fréquence de 50 Hz. Cependant, au lieu de brancher au rotor une charge 

résistive triphasée à travers un ensemble de bagues et balais, en relie plutôt le rotor à une deuxième 

source ayant une fréquence de 14 Hz, comme le montre dans la figure (II.6) [29].                                             
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Alors, comment se comporte cette machine à double alimentation ? 

 

Figure II-6: Machine à rotor bobiné classique connecté à deux sources triphasées. 

Supposons que les enroulements triphasés du stator et du rotor de notre machine aient chacun 4 

pôles (le nombre de paire de pôles, p=2) et que le stator soit branché à une source à 50Hz. Le flux créé 

par le stator tourne à la vitesse synchrone    
    

  
    

  

 
  1500 tr/min. suposons de plus que ce 

flux tourne dans le sens horaire, un observateur externe "voit" donc ce flux statorique tourner dans le 

sens horaire à 1500tr/min. 

Puisque le rotor est branché à une source à 14Hz, celui- ci produit un flux tournant à une vitesse 

   
    

  
 

     

 
     tr/min par rapport au rotor. Supposons de plus que ce flux tourne également 

dans le sens horaire par rapport au rotor. 

   Pour que les pôles du stator restent alignés aux pôles du rotor, il faut que notre observateur 

externe voie les pôles du rotor tourner à la même vitesse que les pôles du stator. Il s'ensuit que le flux 

rotorique doit tourner dans le sens horaire à  1500tr/min. Cela implique que le rotor doit lui-même 

tourner à une vitesse de 1500 - 420 = 1080 tr/min. Toute autre vitesse produirait en effet un glissement 

continuel des pôles du rotor par rapport aux pôles du stator. Le couple moyen serait alors nul et le 

moteur s’arrêterait. 

On constate donc que cette machine peut fonctionner en moteur si, et seulement si, sa vitesse est 

exactement de 1080tr/min. On dit alors qu'elle fonctionne à une vitesse sous-synchrone ou hypo-

synchrone [28]. 

Maintenant, en changeant deux des trois fils de la source à 14Hz reliée aux balais, on force le flux 

tournant produit par le rotor à changer de sens par rapport au stator (sens anti-horaire). Dans ces 

conditions, pour que les pôles du stator restent alignés avec les pôles du rotor, il faut que le rotor 

tourne maintenant à une vitesse de 1500 + 420 = 1920 tr/min. On dit alors que le moteur fonctionne à 

une vitesse hyper-synchrone [29]. 
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A partir de cet exemple, on peut généraliser et montrer que lorsqu'un moteur (autrement dit un 

générateur) à rotor bobiné est alimenté par deux sources, il doit tourner à une des deux vitesses 

suivantes : 

  
  

  
 𝑓  𝑓                           hypo-synchrone                                                                      (II.4) 

Ou : 

  
  

  
 𝑓  𝑓                            hyper-synchrone                                                                     (II.5) 

Où :  

  : vitesse du rotor [tr/min]. 

𝑓  : Fréquence appliquée au stator [Hz]. 

𝑓  : Fréquence appliquée au rotor [Hz]. 

   : Nombre de pair de pôles de la machine. 

   Pour une fréquence 𝑓  donnée, la vitesse    dépend de la séquence des phases de la tension 

triphasée appliquée au rotor. Une séquence directe produit une vitesse hypo-synchrone (équation II.4), 

alors qu'une séquence inverse produit une vitesse hyper-synchrone (équation II.5). 

II.3.5 Modes de fonctionnement de la MADA 

Dans cette étude, seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et 

le rotor alimenté par un convertisseur statique (AC/AC ou AC/DC/AC) est considéré. 

Comme la machine asynchrone classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en 

génératrice. Mais la grande différence réside dans le fait que pour la MADA, ce n’est plus la vitesse de 

rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou générateur. Effectivement, une machine à 

cage doit tourner en dessous de sa vitesse de synchronisme pour être en moteur et au-dessus pour être 

en générateur. Dans le cas d’une 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 ou hypo-synchronisme aussi bien en mode moteur qu’en mode générateur [3].                              

Cette propriété fondamentale a fait de MADA le choix préféré pour les entraînements à vitesse 

variable, en particulier ces dernières années pour la production d’énergie éolienne à vitesse variable 

[29]. Nous allons présenter successivement ces différents modes de fonctionnement [3]: 

II.3.5.1 Fonctionnement en mode moteur :  

 Hypo-synchrone: La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance Pr « la 

puissance de glissement » transite par le rotor pour être  réinjectée au réseau, comme le montre 

dans la figure (II.7.a). On a donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de 

synchronisme. 
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 Hyper-synchrone: La puissance Ps est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement Pr est également fournie par le réseau au rotor, comme le montre dans la figure 

(II.7.b). On a donc un fonctionnement en mode moteur en dessus de la vitesse de synchronisme. 

La machine asynchrone à cage classique ne peut pas avoir ce fonctionnement. 

 

Figure II-7: Fonctionnement de la MADA en mode moteur [3]. 

II.3.5.2 Fonctionnement en mode générateur: 

 Hypo-synchrone : La figure (II.8.a) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator 

et la puissance de glissement est alors absorbée par le rotor. On a donc un fonctionnement 

générateur en dessous de la vitesse de synchronisme. La MAS à cage, ne peut pas fonctionner 

dans ce mode. 

  Hyper-synchrone : La figure (II.8.b) montre que la puissance est alors fournie au réseau par 

le stator et la puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. 

On a donc un fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. 

 

Figure II-8: Fonctionnement de la MADA en mode générateur [3]. 
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II.3.6 Avantages et inconvénients de la MADA 

Avantages Inconvénients 

- La possibilité de modifier les caractéristiques du 

bobinage rotorique de la machine, notamment en y 

connectant des rhéostats afin de limiter le courant et 

d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de 

pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse [1], 

[10] ; 

- 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 

[28],[31] ; 

- Le convertisseur coté rotor est dimensionné au tiers de la 

puissance nominale de la MADA, ce qui divise 

pratiquement leur prix par 3 par rapport à des 

convertisseurs dimensionnés pour la puissance 

nominale, les pertes dans les interrupteurs à semi-

conducteurs sont faibles dans ce cas, le rendement du 

système de conversion est ainsi amélioré [1], [10]; 

- En fonctionnement générateur, l'alimentation du circuit 

rotorique à fréquence variable permet de délivrer une 

fréquence fixe au stator même en cas de variation de 

vitesse. Ce fonctionnement présent la MADA comme 

une alternative sérieuse aux machines synchrones et 

asynchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée [10] ; 

- La possibilité de fonctionner à couple constant  au-delà 

de la vitesse nominale [29], [32] ; 

- Un fonctionnement en régime dégradé, si l’un des deux 

onduleurs tombe en panne [28], [26], [14].  

- Elle est plus volumineuse qu'une 

MAS à cage de puissance 

équivalente grâce à la présence du 

système bagues-balais [1], [10], 

[28]; 

- Le surcoût engendré par la 

maintenance due à l’emploi d’un 

multiplicateur de vitesse et du 

système bagues-balais de la 

MADA, comparativement aux 

autres machines telles que: la 

machine synchrone à aimants 

permanents et la machine à 

réluctance variable [1], [10] ; 

- L'aspect multi-convertisseurs, 

augmente le nombre de 

convertisseurs (deux redresseurs et 

deux onduleurs ou un redresseur et 

deux onduleurs) et par conséquent 

le prix. Pourtant certaines études 

prétendent le contraire [28]. 

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

II.3.7 Domaines d’application de la MADA 

Actuellement la machine asynchrone à double alimentation occupe une place importante  dans les 

applications industrielles, grâce à ses nombreux avantages par rapport à la machine Asynchrone 
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classique et Synchrone. Comme la machine asynchrone classique, la MADA peut fonctionner en 

moteur ou en générateur. Nous citerons, dans ce qui suit, les applications plus envisagées dans 

l’industrie.                     

II.3.7.1 Application en moteur 

La MADA représente une nouvelle solution dans le domaine des entraînements de forte puissance, 

notamment ceux exigeant un large domaine de fonctionnement étendu à puissance constante et une 

grande plage de variation de la vitesse son utilisation permet de varier la vitesse par la variation de la 

fréquence d’alimentation rotorique. Donc ce dispositif sera économique car le convertisseur du côté du 

rotorique sera de petites dimensions. De plus, sa commande souple lui permet des applications très 

vastes comme dans les laminoirs, les tractions ferroviaires, les propulsions maritimes, les véhicules 

électriques, les ventilateurs, les pompes, et les compresseurs [29]. 

II.3.7.2 Application en génératrice 

Dans les systèmes de conversion d’énergie éolienne à vitesse variable, la GADA est aussi une 

bonne solution pour la production de l’énergie électrique. L’alimentation à fréquence variable du rotor 

permet de générer des tensions à fréquence et amplitude fixes au stator quel que soit la vitesse de 

rotation de l’arbre de la machine. Cette application présente la GADA comme un meilleur choix par 

rapport aux machines synchrone classique pour la production d'énergie décentralisée à savoir [26]: 

 Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable ; 

 Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable ; 

 Génération des réseaux de bord des navires ou des avions ; 

 Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de faible 

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant.  

II.3.7.2.1  Application de la GADA dans le domaine éolien 

Comme expliqué dans la section sur la conversion de l'énergie éolienne, il a été montré que la 

puissance produite par une éolienne dépend de sa vitesse de rotation et de la vitesse du vent. Sachant 

que la cette dernière n’est guère constante dans la nature, une utilisation à vitesse variable est imposée 

pour positionner le fonctionnement sur le point optimale de production de la puissance. 

La GADA devient la solution adaptée à ce type d'application grâce à sa capacité à fonctionner dans 

une large gamme de vitesses. Elle est plus intéressante dans le cas où la puissance produite n'est pas 

écrêtée lorsque la puissance nominale de la machine est atteinte. Pour les éoliennes utilisant GADA, le 

stator de celle-ci est directement connecté au réseau tandis que son rotor est connecté au réseau par une 

interface composée de deux convertisseurs statiques (convertisseur coté GADA et convertisseur coté 

réseau) [26]. 
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II.4 Modélisation et Simulation du système éolien à vitesse variable basé sur une MADA 

(mode générateur GADA)  

 Les éoliennes à vitesse variable sont l'une des meilleures technologies disponibles pour la 

production éolienne, en raison de leurs avantages qui les qualifient pour cela, comme nous l'avons 

mentionné précédemment et en détail le plus important de ces avantages. Aussi, en ce qui concerne la 

machine asynchrone à double alimentation, on connaît déjà son importance dans ce domaine.                              

Cette partie est divisée en trois étapes, dans la première étape nous présentons la modélisation de la 

partie mécanique de l'éolienne et dans la deuxième étape nous présentons la modélisation de la partie 

de conversion électromécanique avec la simulation pour les deux, et dans la dernière étape nous 

présentons la modélisation des convertisseurs de puissance bidirectionnels (CCR et CCM).  

II.4.1 Modélisation et Simulation de la partie mécanique de l’éolienne  

La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de longueur 

R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant à une vitesse de rotation         , relié à un 

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne la génératrice électrique à une vitesse     , 

comme le montre dans la figure (II.9) [26]. 

                                
Figure II-9: Schéma de la turbine éolienne. 

II.4.1.1 Loi  De Betz 

La théorie globale du moteur éolien à axe horizontal a été établie par le savant Allemand Albert 

Betz dans les années 1920. Betz suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini en 

amont d’une vitesse    et à l’infini en aval d’une vitesse    [14].   Pour expliquer la théorie de BETZ, 

considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure (II.10) sur lequel on a 

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

  

Figure II-10: Tube de courant d’air autour d'une éolienne [14]. 
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Si V est la vitesse de l’air traversant l’aérogénérateur, et S1 et S2 les sections amont et aval du tube 

d’air et S la surface balayée par l’hélice. 

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    et la vitesse du vent après passage à travers le rotor    soit 

     

 
, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S          des pales est :  

                           
           

 
                                                                                           (II.6) 

La puissance    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) : 

                           
     

    
  

 
                                                                                                    (II.7) 

Soit en remplaçant   par son expression dans (II.6) : 

              
              

    
  

 
                                                                                                    (II.8) 

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

à la vitesse   , la puissance     correspondante serait alors: 

                     
 

 
      

                                                                                                           (II.9) 

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

               
  

   
 

(  (
  
  

))(   (
  
  

)
 

)

 
                                                                             (II.10) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation (II.10), on s'aperçoit que le ratio 

     ⁄  appelé aussi coefficient de puissance 𝐶  présente un maxima de     ⁄  soit 0,59. C'est cette 

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

vent donnée. Cette limite ne peut être  atteinte en réalité. Par conséquent, chaque éolienne est définie 

par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative   représentant le 

rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent [13]. 
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II.4.1.2 Modélisation de la turbine éolienne 

II.4.1.2.1   Modèle du vent appliqué à la turbine 

   Le vent joue un rôle primordial pour l’étude du système de conversion d’énergie éolienne car la 

puissance éolienne est en fonction de sa vitesse. Par conséquent, avant de procéder à la modélisation 

des éoliennes, nous devons disposer d'un modèle du vent  appliqué au système.  

Dans notre étude, nous avons représenté l’évolution de la vitesse du vent, par une fonction scalaire 

qui évolue dans le temps, modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs harmoniques 

sous la forme [40]: 

   𝑡                   𝑡             𝑡            𝑡               𝑡             (II.11) 

Le profil du vent en fonction du temps représenté dans la figure (II.10) simulé avec une vitesse 

moyenne de 8.7 m/s. 

 

Figure II-11: Simulation du profil de la vitesse du vent appliqué à la turbine. 

II.4.1.2.2  Modèle aérodynamique 

 La puissance mécanique     disponible sur l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi [13], [1] :     

   
  

   
                 

 

 
           

   
                                                                     (II.12) 

Où      : est le rayon de la turbine (m),    ρ : la masse volumique de l'air (kg/  ),                                                    

   (ou peut exprimer   ): la vitesse du vent (m/s),   S : Surface circulaire balayée par la turbine (   , 

        : Coefficient de puissance qui dépend de la vitesse spécifique λ et de l’angle d’orientation des 

pales β. 

Le ratio de vitesse λ définit comme le rapport entre la vitesse de la turbine et la vitesse du vent, son 

expression est donnée comme suit [8]:  

                                              
     

  
                                                                                              (II.13) 
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Avec : 

     Vitesse de rotation de la turbine ; 

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

Dans ce travail, le coefficient de puissance         utilisé est donné par l’expression [27] : 

       𝐶       (               )   *
        

             
+                               (II.14)                         

La figure (II.12) montre les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK de l'évolution du 

coefficient de puissance Cp en fonction de la vitesse relative λ pour quelques angles de calage β.Ce 

coefficient augmente à chaque fois que le ratio de vitesse   augmente jusqu'à une valeur maximale 

puis diminue et on remarque que 𝐶  peut prendre une valeur négative qui provoque une inversion de 

l'écoulement de puissance sur l'arbre de la turbine. La valeur maximale de 𝐶   𝐶          est 

atteinte pour β = 2°  et            .  

 

Figure II-12: Coefficient de puissance Cp en fonction de λ pour différents β. 

À partir de la vitesse de rotation de la turbine   , nous pouvons définir le couple mécanique    

disponible sur l’arbre lent de la turbine par l’équation suivante [34] : 

                       𝐶  
  

  
 𝐶       

        
 

 
 
 

  
                                                                              (II.15) 

II.4.1.2.3  Modèle de la partie mécanique 

La génératrice d'un système éolien est entraînée par la turbine éolienne qui comprend trois pales 

orientables de longueur   tournant à une vitesse de rotation    via un multiplicateur de gain G. Le but 
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de ce multiplicateur est d’adapter la vitesse de la turbine   , assez lente, à celle que nécessite la 

génératrice   .Ce multiplicateur permet à la génératrice de fonctionner à une vitesse ±30 % de la 

vitesse de synchronisation. La partie mécanique d’un SCEE se compose d’une masse correspondante à 

l’inertie du rotor de la turbine supportant les pales, le moyeu, et une petite inertie représentant le rotor 

de la génératrice [8]. 

Le modèle mécanique constitué de deux masses comme l’illustre la figure II.13 est obtenu à base 

des hypothèses simplificatrices suivantes [33]:     

 Les trois pales de la turbine sont considérées de conception identique et possèdent donc la 

même inertie, la même élasticité et le même coefficient de frottement par rapport à l’air ; 

 La répartition de la vitesse du vent est uniforme sur toutes les pales, et donc une égalité de 

toutes les forces de poussée ; 

 Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’air est négligeable ; 

 La vitesse de la turbine étant très faible, donc les pertes par frottement de la turbine sont 

négligeable par rapport aux pertes par frottement du coté de la génératrice. 

 

Figure II-13: Modèle mécanique de la turbine éolienne. 

 Modèle du multiplicateur  

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) à la vitesse de rotation de la 

MADA (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c'est-à-dire que les pertes 

mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux équations suivantes [33]: 

                            𝐶  
  

 
                                                                                                    (II.16) 

                                                                                                                      (II.17) 

 

 Modèle de l’arbre mécanique 

D’après la figure (II.14), nous pouvons écrire l’équation fondamentale de la dynamique du système 

mécanique sur l’arbre mécanique de la MADA par [33] : 

              (
  

     )
   

   
 𝑓     𝐶  𝐶                                                                     (II.18) 
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Avec :    

      : le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des trois pales de l’éolienne ; 

     : le moment d’inertie de la MADA ; 

 𝑓    : le coefficient dû aux frottements visqueux de la MADA ; 

 𝐶  : le couple mécanique sur l’arbre de la MADA ; 

    : la vitesse mécanique de rotation de la MADA ; 

 𝐶  : le couple électromagnétique de la MADA ;  G : Gain du multiplicateur ; 

 𝐶  𝑓   : Couple de frottement visqueux de la MADA. 

II.4.1.2.4  Schéma bloc du modèle de la turbine 

Basée sur les équations présentées précédemment, peut établi un schéma bloc correspond aux 

modélisations aérodynamique et mécanique de la turbine éolienne ayant comme entrées l’angle de 

calage des pales, la vitesse du vent et le couple électromagnétique 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D’après le schéma bloc de la figure II-14, la vitesse mécanique de rotation    de la MADA, donc 

de la turbine, peut être contrôlée par action soit sur l’angle de calage des pales β, soit sur le couple 

électromagnétique     de la MADA. La vitesse du vent    est considérée comme une entrée 

perturbatrice au système. 

II.4.1.2.5  Modèle du système d’orientation des pales  

      Le système d’orientation des pales sert essentiellement à limiter la puissance générée. En 

réglant l’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus précisément le 
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Figure II-14: Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne. 
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coefficient de puissance figure (II.15). Les pales sont face au vent en faible vitesse du vent et 

s’inclinent pour des fortes vitesses du vent pour diminuer le coefficient de puissance [35]. 

 

Figure II-15: Orientation des pales. 

     Généralement, le système d’orientation des pales est approché par une fonction de transfert de 

   ordre avec une constante de temps   . Lors de la modélisation de ce   système de commande, il est 

très important de modéliser la vitesse de variation de l’angle   qui doit être limitée aux environs de 

      lors d’un fonctionnement normal et aux environs de       pour des cas d’urgence [35].  

 

 

  

 

 

 

 

 

II.4.1.3 Stratégie de maximisation de puissance "MPPT" 

Le système de contrôle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement connectées au 

réseau de distribution électrique est principalement basé sur la technique d'extraction du maximum de 

puissance (MPPT) [36]. La technique MPPT est une méthode de contrôle de la puissance très fiable, 

robuste et simple à implanter. Elle consiste à déterminer et à maintenir la vitesse de la turbine à une 

certaine valeur qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée [35]. Il existe deux façons pour 

appliquer cette technique selon le genre de la vitesse de référence qu’elle soit mesurée ou estimée. 

Nous présenterons dans cette section la stratégie de commande MPPT sans asservissement de la  

vitesse mécanique. 

II.4.1.3.1  Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse mécanique 

En pratique, la mesure précise de la vitesse du vent est difficile car l'anémomètre est situé derrière 

le rotor de la turbine et le diamètre de la surface balayée par les pales de l'éolienne est très important. 
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Figure II-16: Boucle de régulation de l’angle de calage des pales. 
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Dans ces conditions, on utilise un contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique qui est basé sur 

l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime permanent devant les constantes de temps 

électriques du système éolien, ce qui implique que le couple d’accélération de la turbine peut être 

considéré comme nul. De plus, si l’on néglige l’effet du couple dû aux frottements visqueux 𝐶   .   

L’équation mécanique (II.18) du système éolien peut s’écrire comme suit [8], [3]: 

                          
   

   
 𝐶  𝐶   𝐶                                                                                  (II.19) 

                         𝐶  𝐶                                                                                                           (II.20) 

Le principe de la commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation est basé sur la 

mesure de la vitesse de rotation de la génératrice, donc à partir de cette mesure on peut estimer la 

vitesse de rotation de la turbine comme suit : 

                                         
    

 
                                                                                            (II.21) 

A partir des équations (II.21) et (II.13), on estime la valeur de la vitesse du vent comme suit : 

                                        
       

 
                                                                                             (II.22) 

Le couple de la turbine éolienne peut ensuite être obtenu à partir des estimations de la vitesse du vent 

et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par : 

                     𝐶      
 

       
          

 𝐶                                                                                  (II.23) 

A partir des équations (II.16) et (II.20), on peut déterminer le couple  électromagnétique de référence 

ou bien le couple de réglage comme suit : 

        𝐶       
      

 
 

 

          
          

  𝐶                                                                           (II.24) 

En remplaçant les équations (II.21) et (II.22) dans (II.24), on obtient une relation du couple 

électromagnétique de contrôle, tel que : 

                             𝐶       
 

       
       𝐶         

                                                    (II.25) 

Afin d’obtenir le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse spécifique à sa valeur optimale      

pour obtenir le maximum du coefficient de puissance 𝐶    . Donc le couple électromagnétique de 

réglage devient : 

                            𝐶       
 

       
      𝐶      

                                                                 (II.26) 

Grâce au contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, le couple électromagnétique de 

référence est proportionnel au carré de la vitesse de rotation de la GADA. 
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Selon les équations précédentes, Le schéma bloc présente le principe de la stratégie du contrôle 

MPPT de la turbine éolienne sans asservissement de la vitesse de rotation est illustrée par                         

la figure II.17 ci-dessous [36], [34]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

II.4.1.4 Résultats obtenus par simulation avec interprétations 

Les résultats de la simulation sous Matlab/Simulink pour une turbine éolienne contrôlée par la 

technique MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation du générateur sont présentés dans la 

figure (II.18) ci-dessous, en considérant le profil de vent de la figure (II.11). Les paramètres de la 

turbine éolienne utilisés dans la simulation sont donnés en annexe. 
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Figure II-17: Contrôle MPPT sans asservissement de vitesse de rotation. 
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(a) Coefficient de puissance Cp (λ, β) et Vitesse spécifique λ 

 

b) Vitesse mécanique    et Puissance mécanique 

Figure II-18: Résultats de simulation de la commande MPPT sans asservissement de vitesse. 

 Interprétations des résultats 

A travers les résultats de simulation obtenus, nous pouvons déduire quelques points importants où 

en ce qui concerne la vitesse mécanique, les résultats ont montré qu'elle est proportionnelle à la vitesse 

du vent, on constate aussi que le ratio de vitesse suivi la référence optimale imposée, et que le 

coefficient de puissance suit le coefficient de puissance maximum requis. Finalement, Les résultats de 

la simulation nous ont permis de vérifier l'efficacité et la fiabilité de la stratégie de contrôle MPPT sans 

asservissement de vitesse de rotation du générateur. 

II.4.2 Modélisation et Simulation de la partie de conversion électromécanique 

II.4.2.1 Hypothèses simplificatrices 

Afin de facilité la  modélisation de  notre machine, nous nous appuyons sur un certain nombre 

d'hypothèses simplificatrices qui sont [37]: 
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 On néglige la saturation du circuit magnétique, ainsi que les pertes par hystérésis et courant de 

Foucault dans celui-ci. Cela permet de définir facilement les inductances propres ou mutuelles 

des bobinages, 

 On suppose que chaque enroulement de phase, que ce soit au stator ou au rotor, crée un flux à 

répartition sinusoïdale. Ceci simplifie l'expression des inductances mutuelles entre phase du stator 

et du rotor, 

 La machine à une construction symétrique, l’entrefer est constant et l’échauffement n’est pas pris 

en compte, 

 les effets complexes tels que l'effet de peau et l'effet des extrémités sont négligeables. 

Les conséquences importantes de ces hypothèses comprennent : 

- L’additivité de flux, 

- La constance des inductances propres, 

- La présence d'une variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les enroulements du 

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

II.4.2.2 Modèle de la MADA dans le repère triphasé (abc) 

La représentation schématique d'une machine asynchrone à double alimentation MADA dans le 

repère triphasé est donnée par la figure (II.19). 

       

Figure II-19: Représentation de la MADA dans le système triphasé [38]. 

Comme décrit précédemment, MADA est une machine réversible pouvant fonctionner en mode 

générateur (GADA). Dans le cas où son couple est inversé en injectant un couple moteur au lieu d'un 

couple résistant au niveau de son arbre, elle garde toujours son propre modèle.   

Les équations générales de la machine asynchrone à double alimentation dans un repère triphasé [35]:  
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 Equations électriques 

Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA sont :   

{
[  ]  [  ] [  ]  

 

  
[  ]

[  ]  [  ] [  ]  
 

  
[  ]

                                                                                                      (II.27) 

Avec : 

                [  ]  [
   
   

   

]           [  ]  [
   
   
   

]           [  ]  [

   

   

   

]          [  ]  [

                 
              
              

]  

 

                [  ]  [
   
   

   

]             [  ]  [
   
   
   

]           [  ]  [

   

   

   

]         [  ]  [
                 
              
              

]    

Où:           : sont respectivement les résistances des enroulements statoriques et rotoriques. 

   ,     : sont  respectivement les tensions simples statoriques et rotoriques. 

   ,     : sont les courants de phase statoriques et rotoriques. 

   ,    : les flux respectivement statoriques et rotoriques. 

 Equations magnétiques 

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA sont : 

{
[  ]  [   ] [  ]  [   ] [  ]

[  ]  [   ] [  ]  [   ] [  ]
                                                                                            (II.28) 

Avec : 

[   ]  [

                  

                    
                    

] ;         [   ]  [

                  

                    
                    

] 

Où :  [   ] , [   ] : sont respectivement les matrices des inductances statoriques et rotoriques. 

           ,    : sont respectivement les inductances propres des phases statoriques et rotoriques. 

            et     : sont  les inductances mutuelles entre les phases statoriques et rotoriques.  

[   ]  [   ]
  : est la matrice des inductances mutuelles ou matrice de couplage stator-rotor qui est 

donnée par la formule (II.29) : 

[   ]  [   ]
      

[
 
 
 
 
                              𝑐  (  

  

 
)      𝑐  (  

  

 
) 

  
 

   𝑐  (  
  

 
)                              𝑐  (  

  

 
)

 𝑐  (  
  

 
)       𝑐  (  

  

 
)            𝑐        ]

 
 
 
 
 

                            (II.29) 

    : Maximum de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

En remplaçant (II.28) dans (II.27), on obtient le système d’équations ci-dessous : 
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{
[  ]  [  ] [  ]  

 

  
[[   ] [  ]  [   ] [  ]]

[  ]  [  ] [  ]  
 

  
[[   ] [  ]  [   ] [  ]]

                                                                        (II.30) 

 Equation mécanique 

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit : 

𝐶   𝐶  𝑓      
  

  
                                                                                                                  (II.31) 

Avec : 

𝐶    Le couple électromagnétique du la machine ;   𝐶   Le couple résistant ; 

𝑓   Le coefficient de frottement visqueux de la MADA ; 

   La vitesse de rotation de l’axe de la MADA ;     l’inertie des parties tournantes. 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante : 

                𝐶     [  ]
  

  
[[   ] [  ]]                                                                                          (II.32)                                     

Où    : le nombre de paires de pôles de la MADA.   

II.4.2.3 Transformation de PARK  

     La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de simplifier les équations des 

machines électriques triphasées. Cette transformation permet de passer d’un système triphasé alternatif 

(repère (𝑎, 𝑏, 𝑐)) à un système biphasé orthogonal de repère quelconque choisi, et enfin d'obtenir un 

système d'équations simplifié selon les avantages offerts par la référence choisie.                                            

La matrice de transformation de Park est définie comme suit [39], [41]: 

[    ]  √
 

 

[
 
 
 
        𝑐  (  

  

 
) 𝑐  (  

  

 
)

            (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                           (II.33) 

[    ] Permet la conservation des puissances lors du passage du système triphasé au système biphasé. 

   L’angle entre le repère du système triphasé à transformer et le repère de Park. 

L’équation de la transformation de Park pour passer d’un système triphasé à un système biphasé et 

vice versa est donnée comme suit : 

[    ]  [    ] [    ]       [    ]  [    ]   [    ]    

En appliquant la transformée de Park pour chaque vecteur parmi les vecteurs tensions, courants, et flux 

statoriques et rotoriques. 
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        𝐵                                  𝑑                                            𝐵                                  𝑑 

  𝑞                                                                                  𝑞 

                                                                              

                                                                                  𝐴                                                                                           𝐴   

                                                                                                                                                                                        

                               

 

                         𝐶                                                                                   𝐶  

 

       : sont les angles électriques que forment les axes du stator et du rotor avec l’axe direct du 

référentiel biphasé de Park. 

La matrice inverse de Park est donnée par: 

[    ]   √
 

 

[
 
 
 
                

 

√ 

𝑐  (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

𝑐  (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ ]
 
 
 
 

                                                                  (II.34) 

II.4.2.4 Choix du repère 

Le choix du référentiel dépend principalement de l'objectif de la modélisation, de la compatibilité 

des composants du système étudié, ainsi que de la simplification offerte par ce choix. Il existe trois 

repères biphasés de références [39]: 

II.4.2.4.1  Repère lié au stator          

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

vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation de la machine. Le repère lié au stator 

appelé référentiel stationnaire où :  
   

  
        

   

  
  

  

  
     

II.4.2.4.2  Repère lié au rotor (x, y) 

Ce référentiel est choisi pour étudier les problèmes durant les régimes transitoires où la vitesse de 

rotation est considérée comme constante. Le repère fixe au rotor appelé référentiel tournant où :      

   

  
         

   

  
 

  

  
   

 

 

 

Figure II-20: Transformation des variables statoriques et rotoriques. 

𝜃𝑟 𝜃𝑠 
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II.4.2.4.3  Repère lié au champ tournant (d, q) 

Le repère fixe au champ tournant appelé référentiel tournant à la vitesse de pulsation synchrone où :  

 
   

  
 

  

  
 

   

  
         

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

variable. Son modèle permet d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent d’où la facilité de 

régulation. Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude de la commande des 

machines asynchrones.  

Grâce aux avantages de ce dernier repère, il sera retenu dans notre étude. 

II.4.2.5 Modèle de la MADA dans le repère biphasé (d, q) 

Après l’application de la transformation de PARK sur chacun des vecteurs tensions, courants et 

flux statoriques et rotoriques, nous obtenons les équations générale de la MADA dans le repère 

biphasé (d, q) représenté ci-dessous [41]:    

 Equations électriques 

Les équations des tensions électriques qui régissent la MADA dans le repère biphasé (d, q) sont :  

                     

{
  
 

  
           

    

  
      

          
    

  
      

          
    

  
      

          
    

  
      

                                                                          (II.35) 

Avec :  

    ,    ,     et     : sont respectivement les tensions directes et en quadratures statoriques et 

rotoriques. 

   ,    ,     et    : sont respectivement les courants directs et en quadratures statoriques et rotoriques. 

   ,    ,     et     :  sont respectivement les flux statoriques et rotoriques directs et en quadratures 

du système. 

   ,    : sont les pulsations statorique et rotorique. 

 Equations magnétiques  

Les équations des flux magnétiques qui régissent la MADA dans le repère biphasé (d, q) sont : 

                        

{
 

 
              
              
              
              

                                                                                         (II.36) 

Avec :            ,           ,       

   ,   : les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la machine; 
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  : l’inductance mutuelle. 

En remplaçant (II.36) dans (II.35), on obtient le système d’équations ci-dessous : 

{
 
 

 
             

 

  
     

 

  
                                                     

            
 

  
     

 

  
                                                     

             
 

  
     

 

  
                               

               
 

  
     

 

  
                               

                    (II.37)  

 Equation du couple électromagnétique 

L’expression du couple électromagnétique est donnée par la relation suivante : 

𝐶    
 

  
 (             )                                                                                             (II.38) 

Avec    le nombre de paires de pôles de la MADA. 

Les expressions des puissances active et réactive statoriques sont données par : 

{
                
                

                                                                                                            (II.39) 

II.4.2.6 Modèle de la MADA sous forme d’équation d’état 

Le système d’équations de tensions de la machine dans le repère biphasé décrit précédemment 

(II.37) peut s'écrire sous la forme matricielle. En considérant les courants statoriques et rotoriques 

comme des vecteurs d’état, alors le modèle de la MADA est décrit par l’équation d’état suivante: 

 

                                        [ ̇]  [𝐴] [ ]  [𝐵][ ]                                                          (II.40)  

Avec : 

  : Vecteur d’état. 

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

𝐵 : Matrice de la commande. 

 : Vecteur du système de commande. 

Telle que :  

[ ]  [                   ]
 
                   [ ]  [                   ]

 
 

                              

[

     
     
     
     

]  
 

  

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 [

           
             

                   

                     

] 

[
 
 
 
   
   
   
   ]

 
 
 
 

[

    
    
    
    

]  

[
 
 
 
   

   
   

   ]
 
 
 
                                                                                                                (II.41) 
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On pose : 

[ ]  [

     
     
     
     

]       et  [ ]  [

           
             

                   

                     

] 

Alors l’équation (II.40) devient : 

[ ̇]  [ ]   [ ] [ ]  [ ]   [ ]                                                                                     (II.42) 

Par analogie de l’équation (II.42) avec l’équation (II.40) on trouve : 

[𝐴]  [ ]   [ ]                  𝑒𝑡 [𝐵]  [ ]          

Afin de simplifier la réalisation par MATLAB/SIMULINK la matrice  [ ] peut être analysée comme suit :  

[ ]   [  ]    [  ]     [  ]  

Avec : 

[  ]  [

                       
                       
                         
                           

]     [  ]  [

                     
                       
                      

                        

]       [  ]  [

                            
                                      
                              

                                     

] 

II.4.2.7 Résultats de simulation du MADA (mode générateur) avec interprétations 

Une fois la machine asynchrone à double alimentation a été modélisée par des équations 

mathématiques, nous pouvons aborder l’aspect lié à la simulation de celle-ci. Un modèle conçu en 

Matlab/Simulink permet de visualiser les différentes grandeurs de la machine (flux, couple, courants 

…). Les paramètres de la machine sont donnés en annexe. 

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle d’une machine 

asynchrone à double alimentation de puissance 4KW, alimentée directement par deux sources de 

tension triphasés, l’une au niveau du stator avec une fréquence du réseau qui est 50 Hz et d’amplitude 

de (220 * √  V ; 100*pi rad/s ; 50 Hz), et l’autre au niveau du rotor avec une amplitude de (12* √  V; 

5*pi rad/s ; 2.5Hz). Le rotor de la machine est entrainé à une vitesse fixe égale à 152 rad/s. 

 

Figure II-21: Les tensions d’alimentations au stator et au rotor. 
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Figure II-22: Les courants statoriques triphasées avec zoom.    

 

Figure II-23: Les courants rotorique triphasées avec zoom. 

 

Figure II-24: Les composantes du courant statoriques de la GADA (d-q). 
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Figure II-25: Les composantes du courant rotoriques de la GADA (d-q). 

 

FigureII-26 : Les puissances actives et réactive statoriques de la GADA. 

 

Figure II-27: Les puissances actives et réactive rotoriques de la GADA. 
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Figure II-28: Couple électromagnétique. 

 Interprétation des résultats de simulation  

On remarque d'après les résultats de simulation que pendant la période de démarrage les courants de 

phase statorique (Isd, Isq) atteint un pic négatif et présente des oscillations considérables. D'autre part, 

l'allure du courant de phase rotorique (Ird,Irq)  atteint un pic positif, puis équilibre à une valeur en 

régime permanent. Le couple électromagnétique est négatif et atteint au démarrage une valeur 

maximale de : -160 N.m. Aussi, les résultats obtenus montrent l’importance des courants statoriques et 

rotoriques pendant le démarrage après un temps égal à environs 0.02 s, après quoi ils se stabilisent et 

prennent leurs formes sinusoïdales, et on peut signaler aussi que la tension et la fréquence rotoriques 

influence sur les grandeurs de la génératrice, et effet sur la puissance au niveau de stator. 

II.4.3 Modélisation des convertisseurs de puissance bidirectionnels 

L'intérêt majeur de l'utilisation de la MADA dans les systèmes de conversion d'énergie éolienne est 

la possibilité de fonctionner à vitesse variable, grâce à la chaîne du rotor qui se compose de deux 

convertisseur bidirectionnels, dont l'un est l'onduleur connecté directement au rotor du générateur et 

l'autre est le redresseur connecté au réseau, lesquels sont reliés par un bus continu qui considéré 

comme un étage de filtrage nécessaire afin de stabiliser la tension. 

Le contrôle du convertisseur statique connecté au réseau "CCR" consiste à réguler le bus continu 

intermédiaire quelle que soit la puissance générée par le système de conversion sous fréquence 

variable, tout en assurant le facteur de puissance côté AC. Tandis que le convertisseur statique 

connecté au rotor de la MADA "CCM" sert à gérer les puissances actives et réactives de la machine 

[10]. Dans cette partie nous allons présenter la modélisation de ces deux convertisseurs. 

II.4.3.1 Modélisation du Convertisseur Côté Machine « CCM » 

La fonction principale de l'onduleur de tension est d'assurer la conversion d'une tension continue 

fixe en une tension alternative triphasée d'amplitude et de fréquence variables pour une charge 

alternative dans notre cas cette charge est le rotor de la MADA. L’onduleur de tension qui sera étudié 
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dans cette section est un onduleur triphasé à deux niveaux équipé de plusieurs dispositifs de semi-

conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture qui peuvent être soit des transistors MOSFET 

ou des IGBT associés à des diodes en tête bêche. 

On admet que les six interrupteurs électroniques représentés ci-dessous, figure (II.29.A), sont 

parfaits, et en remplaçant chaque groupe de transistor-diode de la figure (II.29.A) par des interrupteurs 

   𝑎𝑣𝑒𝑐 (   = 1, 2, 3, 4, 5, 6), on obtient le schéma simplifié comme indiqué sur la figure (II.29. B) 

[35]. 

 

Figure II-29: Schéma simplifié de l'onduleur triphasé à deux niveaux. 

Pour éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs d’un 

même bras doivent être complémentaires. Afin de simplifier l’étude, nous supposerons ce qui suit [35], 

[39]: 

 Le couplage est du type étoile sans neutre. 

 Les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées. 

 Le système triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé équilibré en tension. 

Les équations des tensions simples aux trois phases sont : 

                                        {

          

          

          

                                                                                (II.43) 

Par addition on a :                             

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique. 

donc :                                                                                                             (II.44) 

d’où ∶               
 

 
                                                                                            (II.45) 

En remplaçant (II. 45) dans (II. 43), on obtient le système suivant : 

{
 
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

 
       

    
 

 
    

 

 
    

 

 
   

    
 

 
    

 

 
    

 

 
   

                                                                                                  (II.46) 
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On peut écrire le système (II. 46) sous la forme matricielle suivante : 

[

  
  

  

]  
 

 
[
            
               
                 

] [

   

   

   

]                                                                                                   (II.47) 

Grâce à l’ouverture et la fermeture successives des interrupteurs, l’onduleur génère une tension 

alternative formée d’une succession de créneaux rectangulaires. 

{
 
 

 
     

 

 
  

    
 

 
  

    
 

 
  

                                                                                                                                   (II.48)                                                          

Tel que :{

                              𝑓𝑒                                  
                              𝑓𝑒                                  
                              𝑓𝑒                                  

                                           (II.49) 

En remplaçant (II. 48) dans (II. 47), on aura le système suivant : 

[
  
  

  

]  
 

 
 [

            
               
                 

] [
  
  

  

]                                                                                                    (II.50)      

Le système (II.50) représente le modèle mathématique de l'onduleur MLI triphasé à deux niveaux. 

II.4.3.2 Modélisation du Convertisseur Côté Réseau « CCR » 

Le redresseur est  un convertisseur statique assurant la conversion d’une tension alternative de 

réseau électrique d'amplitude et de fréquence fixes en une tension à courant continu réglable. 

Le convertisseur côté réseau (redresseur) est connecté au réseau électrique par un filtre      et est 

situé entre le bus continu et le réseau électrique. Ce convertisseur a deux rôles : maintenir la tension du 

bus continue constante, quelle que soit l’amplitude et le sens de l’écoulement de la puissance rotorique 

de la MADA et maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau 

électrique [37]. Le convertisseur côté réseau a la même conception que le convertisseur côté machine 

présentée précédemment, comme le montre la figure (II.30) [8]. 

 

Figure II-30: Schéma simplifié du Convertisseur Coté Réseau avec un filtre. 
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La quantité d’énergie stockée dans le condensateur C peut s’écrire comme suit : 

                                                           ∫ 𝑑𝑡  
 

 
 𝐶    

                                                           (II.51) 

Avec : 

 P: est la puissance nette dans le condensateur, 

 C : est la valeur du condensateur de liaison en courant continu, 

     : est la tension du condensateur. 

II.4.3.2.1  Modèle du bus continu 

Le bus continu est la liaison entre les convertisseurs côté réseau et côté rotor. Il s’agit d’un 

condensateur utilisé pour réduire les fluctuations de tension du bus continu. Le modèle du bus continu 

reçoit en entrée les courants continus CCR et CCG et calcule la tension continue comme suit : 

                                  
 

    
∫     𝑑𝑡           𝐶

 

  
                                                        (II.52) 

Le courant qui traverse le condensateur est :                                                       (II.53) 

Où : 

      : Courant continu circulant à la sortie de redresseur vers la liaison CC (A). 

      : Courant continu circulant de la liaison CC vers la génératrice (A). 

II.4.3.2.2  Modèle du filtre 

En appliquant l'analyse du maillage (Figure (II.30)), le bilan des tensions triphasées à l’entrée du 

convertisseur est le suivant [8]: 

{
 
 

 
     𝑡      𝑡        𝑡    

 

  
    𝑡 

    𝑡      𝑡        𝑡    
 

  
    𝑡 

    𝑡      𝑡        𝑡    
 

  
    𝑡 

                                                                                 (II.54) 

De même, le courant dans les trois phases peut être dérivé comme suit : 

{
 
 

 
 

    

  
 𝑡  

 

  
(    𝑡        𝑡      𝑡 )

    

  
 𝑡  

 

  
(    𝑡        𝑡      𝑡 )

    

  
 𝑡  

 

  
(    𝑡        𝑡      𝑡 )

                                                                             (II.55) 

Avec l'application de la transformation de Park aux trois équations précédentes (II.54), nous pouvons 

écrire les expressions suivantes : 

{
                

 

  
           

                
 

  
           

                                                                                        (II.56) 

Où : 

    𝑡      𝑡  : sont les composantes des tensions à l’entrée du convertisseur dans le repère tournant. 
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    𝑡      𝑡  : sont les composantes des tensions du réseau électrique dans le repère  tournant. 

    𝑡      𝑡  : sont les composantes des courants dans le repère tournant. 

   : est la pulsation du réseau ;    : inductance du filtre côté réseau (H) ;    : partie résistive du filtre 

côté réseau (Ω). 

Par ailleurs, les puissances active et réactive d'entrée instantanée sont données par :  

{
   

 

 
               

   
 

 
               

                                                                                                        (II.57) 

II.5 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation de la chaîne de conversion d'énergie éolienne à vitesse 

variable basé sur MADA. Au début, nous avons fait une brève étude sur la machine asynchrone à 

double alimentation, sa description, ses classifications, son principe de fonctionnement et tout ce qu'il 

faut savoir à la base, jusqu'à ses domaines d'application, en particulier dans notre domaine de travail. 

Ensuite, nous avons présenté la modélisation et la simulation du système éolien à vitesse variable basé 

sur une MADA (mode générateur GADA) séparément sur trois étapes de base :  

Dans la première étape, nous avons modélisé la turbine éolienne et sa  stratégie de contrôle, qui est 

la technique MPPT sans asservissement de vitesse mécanique dont le rôle principale est de régler la 

vitesse de la turbine et de la maintenir à une certaine valeur qui permet d'obtenir le maximum de 

puissance générée. A l'issue de cette étape nous avons simulé sous Matlab/Simulink la turbine avec 

cette technique, les résultats de la simulation nous ont permis de vérifier l'efficacité et la fiabilité de 

cette stratégie de contrôle.  

La deuxième partie est destinée à la modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 

dans le repère de Park (Repère biphasé (d, q)) lié au champ tournant qui réduit la complexité du 

modèle. Ce modèle de la MADA dans le repère (d, q) a été développé sous forme d’équation d’état 

pour simplifier la réalisation sous Matlab/Simulink. Les résultats de simulation ont montré la variation 

des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques de cette machine, ce qui nous permet de bien 

comprendre son comportement, puis d'appliquer la commande pour augmenter l'efficacité et le 

rendement. 

 La dernière partie présente la modélisation de deux convertisseurs bidirectionnels qui alimentent le 

rotor de la MADA. Le prochain chapitre sera consacré à la commande directe de puissance (DPC) de 

la MADA.  
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III.1 INTRODUCTION 

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension triphasé, et 

le redresseur à MLI triphasé connecté au réseau, a permis l’émergence d’une technique de contrôle 

analogue au DTC, appelée contrôle direct de puissance (en anglais Direct Power Control, DPC) 

[42],[43].La première configuration de ce type de contrôle a été proposée par T. Noguchi en 1998 

[44],[45], pour le contrôle direct des puissances instantanées actives et réactive du redresseur à MLI 

triphasé sans capteurs de tension du réseau. La stratégie DPC a été appliquée au DFIG en 2006 par L. 

Xu [45]. Le but commun de ce contrôle était d’assurer le prélèvement des courants sinusoïdaux tout en 

garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contrôle découplé des puissances active et 

réactive [42]. La technique DPC se caractérise par sa réponse dynamique rapide, sa structure simple et 

d'une faible dépendance vis-à-vis des paramètres de la machine [55]. 

Deux différentes tendances sont identifiées par les chercheurs qui travaillent sur le Contrôle Direct 

de Puissance. D’un côté, une définition générale décrit le DPC comme la structure de contrôle qui 

utilise directement les puissances instantanées comme variables de contrôle, en remplaçant les 

variables de courant utilisées dans les systèmes imbriqués. Cette définition inclut les deux types des 

correcteurs DPC principaux, le DPC classique (DPC-C) et le DPC avec modulation vectorielle (DPC-

SVM). D’un autre côté, une définition plus restrictive analyse le DPC comme le contrôle qui utilise 

directement les puissances instantanées comme variables de contrôle et qui n’a pas besoin d’utiliser 

des blocs de modulation car les états de commutation sont choisis directement par un tableau de 

commutation. Cette définition n’inclut que le DPC classique [46]. 

Ce chapitre a pour objectif d'étudier et d'appliquer la commande directe de puissance (DPC) à une 

machine asynchrone à double alimentation. La technique DPC est proposée pour le contrôle de la 

puissance active et réactive statoriques. Dans ce chapitre,  nous présentons tout d’abord le principe 

général de la technique DPC-C appliqué au convertisseur coté machine (CCM) de MADA. Ensuite, 

nous présenterons le DPC-C de MADA. A travers les résultats de simulation montrés dans les travaux 

précédents suivants [3, 10, 19, 43, 55], il a été constaté que la  technique DPC-C a un inconvénient 

majeur, qui est les oscillations des puissances et les harmoniques des courants générés par la MADA, à 

cause de la fréquence de commutation variable. Une stratégie DPC-SVM sera proposée comme 

solution à ce problème. Enfin, les résultats de simulation sous le logiciel MATLAB / SIMULINK 

mettent en évidence les performances apportées par la technique de contrôle proposée DPC-SVM dans 

la commande du système de conversion d’énergie éolienne. 

 

 

  



Chapitre III                                                      Commande Directe de Puissance (DPC) de la MADA 

 

67 

 

III.2 Principe générale de la technique DPC-C 

La structure globale de la DPC-C, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au 

convertisseur triphasé coté machine « CCM », est illustrée à la figure (III.1). Elle est similaire à celle 

du contrôle direct de couple (DTC) des machines à induction. Au lieu du couple et du flux rotorique, 

ce sont  les puissances instantanées actives et réactives statoriques qui sont les grandeurs contrôlées.   

Le principe de la technique DPC-C consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation 

           des semi-conducteurs constituant le convertisseur coté machine, à partir d’une table de 

commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs numérisées                entre les 

références des puissances active et réactive    
       

   et les valeurs réelles           , fournies par 

deux comparateurs à hystérésis de sorties numérisées    et    respectivement, ainsi que sur le secteur 

(zone) dans lequel le vecteur du flux rotorique se trouve [44], [48], [49]. 

 

Figure III-1 : Configuration de la DPC-C de la MADA [10]. 

III.3 DPC-C de la MADA 

Afin de réaliser une table de commutation assurant un contrôle simultané des puissances active et 

réactive, dans tous les secteurs, il est nécessaire d’étudier les variations provoquées par l’application de 

chacun des vecteurs de commande sur ces dernières, et cela au cours d’une période complète de la 

tension rotorique. Les vecteurs de commande sélectionnés dans cette table de commutation doivent 

assurer la restriction de l’erreur de suivi de référence des deux puissances active et réactive, 

simultanément. 

III.3.1 Estimation de la puissance active et réactive 

Il y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive [3], [10]: 

 Par la mesure des courants et des tensions, 

 Par estimation des tensions du réseau et mesure des courants, 

 Par estimation du flux virtuel et mesure des courants. 



Chapitre III                                                      Commande Directe de Puissance (DPC) de la MADA 

 

68 

 

Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et en estimons 

Ps et Qs. Cette approche donne un contrôle anticipé des puissances dans les enroulements statoriques. 

C’est à dire celui établi en négligeant la résistance de la phase statorique. On peut trouver les relations 

de    et   en fonction des deux composantes du flux rotorique dans le référentiel        [45], 

[49].Ce référentiel tourne solidairement avec le rotor de la MADA [3], [10]. Les puissances active et 

réactive sont contrôlées par deux comparateurs à hystérésis, les valeurs mesurées des puissances étant 

estimées à partir des relations suivantes [45], [49], [50]: 

{
    

 

 

 

     
                  

   
 

 
  (

  

   
 

 

     
   )

                                                                                                      (III.1) 

D’où :  

{
  
 

  
            

 

  
  

                        

|  ⃗⃗⃗⃗ |  
|  ⃗⃗  ⃗|

  
                     

    
  

    
                

                                                                                                               (III.2)                                    

Si en introduisant l'angle δ qui se trouve entre le vecteur flux statorique et rotorique,     et    

deviennent : 

{
    

 

 

 

     
  |  ||  |                

   
 

 

  

   
|  | (

 

  
|  |      |  |)

                                                                                (III.3) 

La dérivée des deux équations dans (III.3) donne : 

{

   

  
  

 

 

   

     
|  |

  |  |      

  

   

  
 

 

 

   

     
|  |

  |  |      

  

                                                                                         (III.4) 

Comme on le voit dans (III.4), ces deux dernières expressions montrent que les puissances active et 

réactive statoriques peuvent être contrôlées par la modification de l'angle relatif δ entre les vecteurs 

flux statorique et rotorique et de leur amplitudes (figure III.2). 

 

Figure III-2: La décomposition du vecteur flux rotorique dans le plan (α-β). 



Chapitre III                                                      Commande Directe de Puissance (DPC) de la MADA 

 

69 

 

+1 

Ps Ps 

Ps 

-1 

+1 

Qs   Qs 

-1 

III.3.2 Choix des comparateurs à hystérésis 

Afin d’obtenir de très bonnes performances dynamiques, le choix d’un correcteur à hystérésis à 

deux niveaux semble être la solution la plus simple et la mieux adaptée à la commande de la puissance 

active et réactive. Ces comparateurs (figure III.3) doivent permettent de contrôler l’échange de la 

puissance active et réactive entre la MADA et le réseau électrique dans les deux sens et avec les deux 

modes de fonctionnement hypo et hyper-synchrone de la MADA. 

La DPC pour la MADA est basée sur la sélection d’un vecteur de tension rotorique de telle manière 

que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont réduites et maintenues entre les 

limites des bandes d’hystérésis. 

(a)                                                                             (b)       

 

Ces comparateurs à hystérésis, appliqués sur la puissance active et réactive, permettent de détecter 

les dépassements de la zone de contrôle et de respecter la logique de commande suivante : 

{
 
 

 
 

                                               

                                           

                                                 
                                     
                                             

                                                       (III.5) 

Les comparateurs analogiques présentent un inconvénient notable qui réside dans le fait que la 

fréquence d’échantillonnage soit variable. Ce problème peut être éliminé en utilisant des comparateurs 

discrets. Par cela, les variations des puissances ne sont pas maintenues exactement dans la bande 

d’hystérésis, mais fonctionnent à temps d’échantillonnage fixe [42]. 

 

 

Hp Hq 

Figure III-3: Comparateurs à hystérésis : (a) puissance active, (b) puissance réactive [3]. 
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III.3.3 Elaboration de la table de commutation 

Il est mentionné précédemment (figure III.2) que le traitement de la puissance active et réactive est 

identique en tous points à celui du couple et de flux dans la commande DTC. Donc, un apport en flux 

rotorique contribue au redressement du facteur de puissance au stator, c'est-à-dire à une diminution de 

la puissance réactive consommée (positive) par la machine. Cette relation est toujours vraie, quel que 

soit le mode d'opération de la machine [20], [47]. 

Pour sélectionner le vecteur de tension rotorique optimum, il faut connaître la position relative du 

flux rotorique dans les six secteurs (figure III.4). Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension peut 

produire huit combinaisons différentes lesquelles engendrent huit vecteurs de tension qui peuvent être 

appliqués aux bornes rotoriques de la MADA. 

Il y a six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls. Les positions spatiales dans le plan         des 

vecteurs actifs de tensions sont montrées dans la figure (III.4). 

 

Figure III-4: Elaboration du vecteur de tension rotorique à partir des états de commutation de 

l’onduleur [10]. 

La division du plan complexe en six zones angulaires              peut être déterminée par la 

relation suivante : 

                        
 

 
      

 

 
      

 

 
      

 

 
                                                                (III.6) 

Il en découle que le tableau (III.1) des vecteurs optimaux est dérivé de la même manière en donnant 

priorité au contrôle de la puissance active sur celui de la puissance réactive. Les signaux de    et 

   ainsi la position de vecteur flux rotorique δ, représentent les entrées de cette table de vérité, alors 

que les états de commutation          sont les sorties. 
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Tableau III-1 : Table de sélection des vecteurs optimaux (puissance active et réactive) [3], [51]. 

En fait, cette table de commutation (tableau III.1) n’est pas la seule table utilisée par la DPC. Il 

existe une variété des tables des commutations proposées dans la littérature [45], [51], [52]. 

Cependant, la réalité fondamentale sur laquelle s'appuie la technique DPC est que le déplacement 

du flux rotorique dans la machine suit une progression continue dans le temps et qu'il semblera 

traverser chaque secteur un à un s'il est échantillonné suffisamment. L'étude du tableau (III.1) indique 

que si le flux rotorique était par exemple dans le secteur 2 et que le vecteur    venait tout juste d'être 

appliqué, la variation de la puissance réactive mesurée au stator doit inévitablement être négative 

puisque le vecteur    fait décroitre la puissance réactive au stator. S'il n'en avait pas été ainsi, nous 

serions contraints d'admettre que notre estimation du secteur n'est plus juste et que le flux serait plutôt 

dans le secteur 1 ou 5. Etant donné qu'il était précédemment dans le secteur 2, il serait peu probable 

qu'il soit maintenant dans le secteur 5, puisqu'il aurait « sauté » par-dessus deux autres secteurs. Le 

synopsis précédent peut être représenté à l'aide des tableaux de références (tableau III.2 et tableau 

III.3) basés sur le tableau III.1 [3]. 

                        

Secteur 1 0 0 - + 0 + - 0 

Secteur 2 0 - 0 - + 0 + 0 

Secteur 3 0 + - 0 - + 0 0 

Secteur 4 0 0 + - 0 - + 0 

Secteur 5 0 + 0 + - 0 - 0 

Secteur 6 0 - + 0 + - 0 0 

Tableau III-2: Suivi de la variation de la puissance réactive. 

Comparateur 

 

3 niveaux 3 niveaux 

2 niveaux  2 niveaux  

Puissance 

réactive :    
1 -1 

Puissance 

active :    
1 0 -1 1 0 -1 

 

Secteur Z(i)     

vis-à-vis   

de l’angle  

δ 

 

 

1 (330
°
, 30°)                   

2 (30°, 90°)                   

3 (90°, 150°)                   

4 (150°, 210°)                   

5 (210°, 270°)                   

6 (270°, 330°)                   

   [     ] ;    [     ] ;    [     ] ;    [     ] ;    [     ] ;     [     ] ;     [     ] ;    [     ]  
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La première table (tableau III.2) de référence vérifie la condition de variation de la puissance 

réactive. C'est-à-dire qu'elle vérifie si la variation de puissance réactive mesurée au stator correspond 

bien à celle anticipée pour le secteur et le vecteur courant (actuel). 

En réponse à la table de vérification de variation de puissance réactive, dans le cas où il y a 

incohérence entre la valeur anticipée et celle mesurée, le tableau III.3 suggère une modification du 

secteur en cours. Par exemple, reprenons notre exemple précédent où nous supposons que le flux se 

situe dans le secteur 2 et où, suite à l'application du vecteur 3, la variation de puissance réactive au 

stator a été trouvée positive, ce qui est en contradiction avec le tableau III.2. À cet effet, le tableau III.3 

suggère de décrémenter (-1) le secteur en cours. Si l'on se réfère à nouveau au tableau III.3, pour le 

secteur 1 et le vecteur 3, la variation anticipée de puissance réactive concorde maintenant avec celle 

mesurée. 

                        

Secteur 1 0  0 -1 +1   0 -1 +1 0 

Secteur 2 0 +1  0 -1 +1  0 -1 0 

Secteur 3 0 -1 +1  0  -1 +1  0 0 

Secteur 4 0   0 -1 +1   0 -1 +1 0 

Secteur 5 0 +1  0 -1 +1  0 -1 0 

Secteur 6 0  -1 +1  0 -1 +1   0 0 

Tableau III-3: Table de mise à jour des secteurs. 

Alors, en cas de divergence, le secteur actuel doit être mis à jour selon le tableau III.3 [45], [47], 

[51], en déplaçant sa position dans le sens horaire (-1), ou dans le sens antihoraire (+1), ou tout 

simplement de maintenir sa position précédente (0). Dans ce cas, la période échantillonnage de la DPC 

doit être suffisamment faible pour ne jamais perdre le passage du flux rotorique entre deux secteurs 

adjacents. Cependant il peut noter que, dans un secteur quelconque, par exemple dans le      secteur, 

les vecteurs    et       ne sont pas appliqués. Suite à ces conclusions, le tableau III.1 peut être repris en 

termes de puissance active et réactive afin d'obtenir le tableau III.4 ci-dessous. 

Variable Augmentation Diminution 

Puissance réactive                       

Puissance active                       

Tableau III-4: Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DPC. 

III.4  DPC  par la modulation vectorielle (DPC-SVM) 

Dans cette section, nous examinerons une méthode modifiée du contrôle directe de puissance de la 

MADA. Cette commande diffère de la commande DPC-C par l’utilisation d’une modulation 
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vectorielle (également connue sous le nom de SVM pour Space Vector Modulation). La modulation 

vectorielle est utilisée afin d’assurer un fonctionnement à fréquence de modulation constante pour le 

convertisseur coté machine (CCM).  

Dans cette stratégie de commande, la puissance active et réactive sont régulés par deux régulateurs 

de type PI classique en utilisant l’algorithme « SVM », alors, la table de commutation et les 

correcteurs à hystérésis ont été éliminés [53]. 

 Cette commande DPC-SVM possède les avantages du contrôle vectoriel et du DPC classique pour 

surpasser le problème des fluctuations au niveau des puissances et des courants générés par la MADA 

au réseau électrique. Les régulateurs proportionnel-intégral (PI) et la technique de modulation 

vectorielle sont donc employés pour obtenir une fréquence de commutation fixe et moins de pulsations 

des puissances [3].                 

III.4.1  Principe de la MLI vectorielle « SVM » 

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir 

une séquence de commande des interrupteurs de l’onduleur permettant de générer un vecteur tension 

de sortie qui s’approche le mieux possible du vecteur tension de référence. Cette technique de MLI suit 

les principes suivants [10] : 

 Echantillonnage du signal de référence à intervalles réguliers Te appelé période de modulation. 

 Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la 

période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence au milieu de 

la période de modulation (MLI symétrique). 

 Uniformisation des états de tous les interrupteurs d’un même demi-pont au centre et aux deux 

extrémités de la période. 

Puisque le vecteur de commande de l’onduleur   
⃗⃗ ⃗⃗  possède trois composantes booléennes et que 

chaque composante peut prendre le niveau 0 ou 1, donc il existe huit vecteurs de commande distincts. 

En adoptant le schéma équivalent simplifié où chaque bras est représenté par un interrupteur bipolaire, 

on définit les configurations possibles de l’onduleur (figure III.5). Les huit états définissent six 

vecteurs spatiaux non nuls limitant les six secteurs Z(i) (i=1,..,6) et deux états de pause dans le plan 

         (voir figure III.6). Les vecteurs des tensions sont représentés par la relation suivante : 

                     {
√ 

 
    

      
 

                             

                                                         

                                                                      (III.7)  

Le principe de MLI vectorielle, consiste donc à projeter le vecteur de tension rotorique désiré sur 

les deux vecteurs de tension adjacents correspondant à deux états de commutation de convertisseur 

coté rotor (figure III.5) [54]. 
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Figure III-5: États des interrupteurs pour chaque vecteur de tension. 

Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées correspondent 

à deux états non nuls de commutation du convertisseur. Si nous notons    et       ces deux temps, leur 

somme doit être inférieure à la période    de commutation du convertisseur. Pour maintenir la 

fréquence de commutation constante, un état nul du convertisseur CCM est appliqué durant une durée 

complémentaire à    [54].  

Un vecteur de tension de référence        est calculé globalement et approximé sur une période de 

modulation    par un vecteur de tension moyen        , ce dernier est élaboré par l’application des 

vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls    et    . Les huit vecteurs de tension redéfinis par la 

combinaison des interrupteurs sont représentés dans le plan           par la figure (III.6). 

 

Figure III-6: Représentation des vecteurs de tension dans le repère (α-β) [10]. 

La figure (III.7) représente le cas où le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les vecteurs 

adjacents sont représentés par    et    . La MLI vectorielle (SVM) consiste à projeter le vecteur de 

tension rotorique de référence désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant    et   . 

Si nous notons par    et     les deux temps d'application de ces vecteurs,   le temps d'application des 

vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la période de commutation du CCM [10]. 
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Figure III-7: Décomposition d’un vecteur de tension de référence          . 

Dans le cas du secteur 1 (figure III.7), le vecteur de tension référence moyenne est donnés comme suit: 

   {
                       

                                  
                                                                                   (III.8) 

Où :  

   : Représente la période de commutation ; 

   : Temps d'application du vecteur V1 ;  

   : Temps d'application du vecteur V2 ;  

   : Durée d'application de la séquence de roue-libre. 

En supposant qu'initialement, le vecteur        coïncide avec le vecteur   , deux séquences sont 

actives. La séquence qui correspond au vecteur   est appliquée durant la durée    et la séquence de 

roue-libre est appliquée durant la durée    . La séquence qui correspond au vecteur    est inactive car 

la durée    est nulle. Au fur et à mesure que le vecteur        s'éloigne du vecteur    et on s'approche 

du vecteur   ,     diminue et     augmente. Quand le vecteur        , atteint le vecteur   ,   sera nul et 

   , sera maximale. 

 Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle (SVM) 

1) Détermination des vecteurs des tensions de références (       ).  

2) Détermination des secteurs.  

3) Calcul des temps de commutation. 

4) Génération des séries d’impulsions       et     . 
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III.4.2  Résultats de simulation de la commande DPC-SVM 

Pour approuver la commande proposée (DPC-SVM) appliquée au système éolien (coté rotor). La 

structure de la commande DPC-SVM est représentée par le schéma bloc de la figure (III.8). 

 

Figure III-8: Schéma bloc de la structure de contrôle DPC-SVM appliquée à la MADA [10]. 

Dans cette partie  la commande DPC-SVM de la MADA a été testée par simulation sous le logiciel 

MATLAB/Simulink. Deux types de tests ont été appliqués au système de la figure (III-8)  afin 

d’observer le comportement de cette stratégie de contrôle : 

1- A vitesse du vent fixe ; 

2- A vitesse du vent variable (avec contrôle MPPT).  

III.4.3 Fonctionnement à vitesse du vent fixe 

Dans cet essai, nous avons appliqué au système éolien une vitesse du vent fixe égale 9.5 m/s. Donc ce 

premier essai consiste à imposer des échelons de la puissance active et réactive, ce qui nous permet de 

vérifier le découplage entre les deux puissances de la MADA.  

 

a) La puissance active statorique 
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b) La puissance réactive statorique 

 

c) Le courant statorique de phase a 

  

d) Le courant rotorique de phase a 

Zoom 

Zoom 
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e)  Couple électromagnétique de MADA 

Figure III-9: Résultats de simulation de la DPC-SVM de la MADA pour vitesse du vent fixe. 

 Interprétation des résultats 

Les résultats de simulation obtenus à la figure (III-9)  montrent que la stratégie DPC-SVM réalisée est 

capable de fournir de bonnes performances. Où on peut dire d'après les résultats que le découplage 

entre la paissance active et réactive est toujours réalisé avec des grandes performances (suivi des 

consignes, temps de réponse très rapide, erreur statique minimale). Les allures des courants statorique 

et rotorique dans la figure III.9-c et III.9-d, nous a donnés une aidé clair sur la réduction de taux 

d’harmonique des puissances et des courants injectés par la MADA dans le réseau électrique. Ces 

courants présentent moins d’ondulations, avec des formes sinusoïdales, ceci est due à la fréquence de 

commutation fixe imposée aux interrupteurs par la technique SVM. La figure (III.9-e) montre l’allure 

du couple électromagnétique de la MADA, ce dernier représente une image de la paissance active. 

III.4.4 Fonctionnement à vitesse du vent variable (contrôle MPPT) 

 

a) Profil du vent appliqué au système 
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b) La puissance active statorique 

 

c) La puissance réactive statorique  

 

d)  Courant de phase statorique a 

 

e) Courant de phase rotorique a 

Zoom 

Zoom 
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f) Couple électromagnétique  

Figure III-10: Résultats de simulation de la DPC-SVM de la MADA pour vitesse du vent 

variable. 

 Interprétation des résultats  

D'après les résultats de  simulation obtenus à la figure (III-10), on constate que la puissance active 

suit sa référence générée par le bloc MPPT avec une dynamique très rapide et des harmoniques 

plus faibles. La consigne de puissance réactive est souvent maintenue à zéro afin d’assurer un 

facteur de puissance unitaire et d’améliorer la qualité de l’énergie restituée au réseau. Ces résultats 

de simulation montrent les grandes performances de la DPC-SVM développée. Les objectifs, à 

savoir la minimisation des pulsations des puissances et les harmoniques des courants présentés par 

la commande DPC-C sont achevés. 

III.5 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté l'apport de la loi de commande DPC pour le découplage entre 

la puissance active et réactive de la MADA. La DPC classique (DPC-C) offre des hautes performances 

dynamiques avec une structure simple. Cependant, cette stratégie de contrôle due à la fréquence de 

commutation variable présente un inconvénient majeur, qui est les oscillations des puissances et les 

harmoniques des courants élevée générés par la MADA.  Afin de fixer la fréquence de commutation 

des interrupteurs du convertisseur coté machine « CCM » et dont le but de réduire les ondulations des 

puissances et les harmoniques des courants délivrées par la MADA au réseau électrique, la technique 

MLI vectorielle (SVM) a été combinée avec la DPC. Selon les résultats de simulation obtenus, la 

DPC-SVM fournie une solution en évitant les inconvénients de la DPC classique (DPC-C).Ainsi, 

l’objectif commun de cette stratégie de contrôle (DPC-SVM) a été achevé, à savoir : le prélèvement 

des courants sinusoïdaux, tout en réduisant le taux d’harmoniques et en assurant un facteur de 

puissance unitaire avec un contrôle découplé des puissances active et réactive. 
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Conclusion générale  

Le travail ici présenté avait pour principal objectif d’étudier, modélisé, et de réaliser par la 

simulation numérique une commande directe de puissance (DPC) d’une MADA intégrée dans un 

système éolien, en vue d’améliorer la qualité de l’énergie électrique.   

Afin d’atteindre cet objectif, Le  premier chapitre de ce travail a été consacré au recueille des 

généralités sur les systèmes éoliens, nous avons présenté quelques notions sur l’énergie éolienne ainsi 

que les concepts fondamentaux de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique 

et les différents types d’éoliennes avec les machines électriques utilisées dans cette conversion 

d’énergie. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons abordé les modes de fonctionnement des 

systèmes éoliens ainsi que leurs avantages et inconvénients, les stratégies de régulation de leur 

puissance et la production optimale de l’énergie, jusqu'aux systèmes de stockage. 

Dans le deuxième chapitre, on a mené une  modélisation globale de la chaîne de conversion 

d’énergie éolienne basée sur une machine asynchrone à double alimentation.  Au début, nous avons 

fait une brève étude sur la machine asynchrone à double alimentation, sa description, ses 

classifications, son principe de fonctionnement et tout ce qu'il faut savoir à la base, jusqu'à ses 

domaines d'application, en particulier dans notre domaine de travail. Ensuite, Les modèles analytiques 

des différents constituants du système éolien à vitesse variable basé sur une MADA ont été établis en 

adoptant un modèle simplifié de cette dernière,  Nous avons également simulé  séparément chacune de 

la turbine éolienne avec sa  stratégie de contrôle (MPPT indirecte) et le générateur (GADA), les 

résultats ont montré ce qui suit : pour la turbine avec l’MPPT,  les résultats  nous ont permis de  

vérifier  l'efficacité et la fiabilité de stratégie de contrôle MPPT. Pour la partie génératrice, les résultats 

de simulation ont montré la variation des grandeurs électriques, magnétiques et mécaniques, ce qui 

nous permet de bien comprendre son comportement, puis d'appliquer la commande pour augmenter 

l'efficacité et le rendement. 

Dans le troisième chapitre, on a proposé la stratégie de contrôle DPC (Direct Power Control) 

appliquée au convertisseur CCM de MADA et qui est initialement inspirée du contrôle direct du 

couple (DTC). La stratégie DPC classique (DPC-C) propose de contrôler directement la puissance 

active et réactive de la MADA à l’aide des comparateurs à hystérésis et une table de commutation. 

Cette stratégie de contrôle possède des  inconvénients, tels que : la fréquence de commutation variable 

et les fluctuations de puissances. Donc pour s’affranchir des contraintes sévères de temps de calcul et 

améliorer les inconvénients du contrôle DPC-C, nous avons choisi une technique DPC-SVM qui 

repose sur l’utilisation d’une modulation MLI vectorielle (SVM). Les tests de simulation montrent les 

améliorations apportées par la DPC-SVM par rapport à la DPC classique (DPC-C) dans la commande 

du système de conversion d’énergie éolienne.    
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ANNEXES  

Paramètres du système éolien 

1. Les paramètres de la turbine éolienne utilisée [1]: 

Paramètres de la turbine Symboles Valeur numérique 

Puissance nominale    5 KW 

Nombre des pales Np 3 

Diamètre d’une pale R 3m 

Gain du multiplicateur G 5.4 

Inertie Jt 3.15 Kg.m
2
 

Coefficient de frottement f    0.0024 N.m.s/rd 

Vitesse du vent de démarrage 𝑣    3 m/s 

Vitesse du vent de l’arrêt 𝑣 𝑎  25 m/s 

Tableau A-1:Paramètres de la turbine éolienne. 

2. Les paramètres de la machine asynchrone double alimentée [1]: 

Paramètres de la machine Symboles Valeur numérique 

Puissance nominale Pn 4 KW 

Tension nominale v/U 220/380V 

Courant nominal i/I 15/8.6 A 

Fréquence nominale statorique f 50 Hz 

La vitesse nominale Ωn 1440 tr /min 

Nombre de paires de pôles P 2 

Résistance du stator Rs 1.2 Ω 

Résistance du rotor Rr 1.8 Ω 

Inductance du stator Ls 0.1554 H 

Inductance du rotor Lr 0.15 68 H 

Inductance Mutuelle M 0.15 H 

Moment d’inertie J 0.2 Kg.m
2
 

Coefficient de frottement visqueux f 0.001N. m. s/rd. 

Tableau A-2: Paramètres de la MADA. 
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3. Le modèle de la GADA sous Simulink/MATLAB. 
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Résumé : 

Le but principal du travail présenté dans ce mémoire est l’étude de la modélisation  et le contrôle d’un 

système de conversion d'énergie éolienne à base d'une machine asynchrone à double alimentation 

(MADA) connectée directement au réseau par son stator et pilotée par son rotor par deux 

convertisseurs statiques. L'idée consiste à implémenter un système de contrôle découplé de la MADA 

pour assurer une meilleure qualité d’énergie et rendre le système insensible aux perturbations. Après la 

modélisation de la chaîne de conversion d’énergie éolienne complète avec l’utilisation de la 

commande MPPT indirecte, une technique DPC classique est proposée pour le contrôle de la puissance 

active et réactive de la MADA à l’aide des comparateurs à hystérésis et une table de commutation. 

Cependant, la présence des correcteurs à hystérésis pose le problème de fluctuations sur les différentes 

grandeurs de sortie de la MADA. La technique MLI vectorielle (SVM) a été combinée avec DPC pour 

remédier ce problème. Les résultats de simulation obtenus montrent les améliorations apportées par la 

technique DPC-SVM par rapport à la technique DPC classique.  

Mots clés : 

Energie renouvelable,  Turbine éolienne,  MADA,  MPPT,  DPC,  DPC-SVM.  

 ملخص :

 أســاس  عهـً ـظاو حـحىيم طـاقت انشيـاذئيسي يٍ انعًـم انًقـذو في هـزِ انًــزكشة هـى دساســت انُـًزخـت وانخــحكى في َانهـذف انش

 بيًُــا انـذواس فهـى يغـزي عٍ طشيـق اندـزء انـثابج يخـصهت يبـاششة بانشبــكت (MADA)انخـغزيــت  يزدوخــت غـيش يخـزايُـتآنــت 

نـضًاٌ خـىدة أفضم نهطـاقت وخـعم انُـظاو  MADAحـكًٍ انفــكشة في حـطبيق َـظاو ححـكى يُفـصم عٍ  يحــىنيٍ ثـابخـيٍ.بـىاسـطت 

حـى اقخشاذ ، MPPTغيش حـساس نلاضطشابـاث. بـعذ ًَـزخـت سهسهت ححـىيم طـاقت انشياذ كـايهـت يع وحـذة انـخحكى غيش انًباشـش 

ويـع  ؤ وخــذول انـخبذيم.ـباسخخذاو يصـححاث انـخباط MADAنـ  قذسة انُـشطت وانًخفـاعهتـكيت نهخـحكى في انـانكلاسي DPCحقُـيت 

 SVM)يت )ـح حقـُـحـى دي MADA.ٍ ـاث الإَخـاج انًخخهـفت يـك، فإٌ وخـىد يصحـحاث انخباطـؤ يـثيش يشـكهت انخـقهبـاث في كًيـرن

 DPC-SVMحظـهش َخــائح انًحــاكـاة انخي حى انحـصىل عهيهــا انخحـسيـُاث انخـي أدخـهخها حقـُيت  كهـت.ـهــزِ انًـشنًعانـدت  DPCع ـي

 انكـلاسيـكيت. DPCيقــاسَت بخقُــيت 

 كـلـمات مفـتاحـية:

 .MADA،  MPPT،  DPC ،DPC-SVM  حـىسبـيُاث انشيـاذ،  انـطاقـت انًخـدذدة،

Abstract :  

The main purpose of the work presented in this thesis is the study of the modelling and control of a 

wind energy conversion system based a doubly fed induction machine (DFIM) connected directly to 

the grid by its stator and controlled by its rotor by back-to-back converter. The idea consists to 

implement a decoupled control system of the DFIM to ensure a better quality of energy and make the 

system insensitive to disturbances. After modelling the complete wind energy conversion chain with 

operation of the indirect MPPT control, a conventional DPC technique is proposed for the control of 

the active and reactive power of the DFIM using hysteresis comparators and a switching table. 

However, the presence of hysteresis correctors poses the problem of fluctuations on the different 

output quantities of the DFIM. The vector thechnique (SVM) has been combined with DPC to address 

this problem. The simulation results obtained show the improvements made by the DPC-SVM 

technique compared to the classical DPC technique. 

Key words : 

Wind energy,  Wind turbine,  DFIM,  MPPT,  DPC,  DPC-SVM.  


