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𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡 Vitesse de vent  m/s 

G Gain du multiplicateur de vitesse / 
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R Rayon de la pale (rotor) M 
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𝑖𝑠𝑑  Courant statorique sur l’axe d A 

𝜑𝑠𝑑  Flux statorique sur l’axe d Wb 

𝜔𝑠  Pulsation statorique rad/s 

𝜑𝑠𝑞 Flux statorique sur l’axe q Wb 

P Nombre de paires de pôles / 

𝜎 Coefficient de couplage électromagnétique  / 

𝑖𝑠𝑎, 𝑖𝑠𝑏 , 𝑖𝑠𝑐  Courants instantanés des phases statoriques A 

𝑈𝑎𝑏 , 𝑈𝑏𝑐, 𝑈𝑐𝑎 Tension instantanée des phases V 

𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐  Etats de commutation des interrupteurs du convertisseur / 

𝑈𝑠𝑎, 𝑈𝑠𝑏 , 𝑈𝑠𝑐  Tension d’alimentation des phases statoriques V 

𝑉𝑑𝑐  Tension active nécessaire pour charger le bus continu  V 

 𝑉𝑛 Tension aux bornes d’une phase n V 

𝑖𝑐  Courant traversant le condensateur  A 

𝑖𝑑𝑐  Courant actif necessaire pour charger le bus continu  A 

𝑖𝑐ℎ Courant de la charge non-linéaire A 
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𝑉𝑑, 𝑉𝑞  Systéme des tensions dans le repère (dq) V 

𝑖𝑑, 𝑖𝑞  Systéme des courants dans le repére (dq) A 

𝑃𝑛𝑜𝑚  Puissance nominale W 

Ω𝑐𝑢𝑡−𝑜𝑢𝑡 Vitesse mécanique de la génératrice à laquelle l’éolienne est arrêtée 

puissance mécanique fournie par l’arbre  

rad/s 

𝑉𝑠𝑞  Tension statorique sur l’axe q V 

𝑖𝑠𝑞  Courant statorique sur l’axe q A 

𝑉𝑟𝑑 Tension rotorique sur l’axe d V 

𝑉𝑟𝑞  Tension rotorique sur l’axe q V 

𝑅𝑟  Résistance d’une pahserotorique Ω 

𝑖𝑟𝑑  Courant rotorique sur l’axe d A 

𝑖𝑟𝑞  Courant rotorique sur l’axe q A 

𝜑𝑟𝑑  Flux rotorique sur l’axe d Wb 

𝜑𝑟𝑞 Flux rotorique sur l’axe q Wb 

𝜔𝑟   Pulsation rotorique rad/s 

𝐿𝑠  Inductance propre d’une phase statorique H 

𝐿𝑚  Inductance de magnétisation saturé H 

𝐿𝑟  Inductance propre d’une phase rotorique H 

M Inductance cyclique (mutuelle) H 

𝑃𝑠  Puissance active statorique W 

𝑄𝑠 Puissance réactive statorique Var 

𝑃𝑟  Puissance active rotorique W 

𝑄𝑟  Puissance réactive rotorique Var 
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∗

 Vitesse mécanique de référence  m/s 
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∗
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جة و التحكم في سلسلة التحويل على ذهو دراسة النم المذكرةالهدف من العمل المعروض في هده 

  (P ,Q)للتحكم في القوى النشطة و المتفاعلة  ) MLI ) يتبعه مقوم MADA)) جهاز غير متزامن أساس

وفقا لدلك برامج المحاكاة تم تقديمها و  ,الرياضية نموذجهمن السلسلة تم تقديمه و طور  كل جزء

 .التي بفضلها تم تقديم النتائج 
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Résumé : 

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est l’étude de la modélisation et de la 

commande d’une chaine de conversion à base d’une machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) suivie d’un redresseur (MLI) pour contrôler les puissances active et 

réactive (P ; Q). 

  Chaque partie de la chaine est présentée et son modèle mathématique est développée. 

Des programmes de simulations sont conséquemment, mis au point et qui grâce auquels on 

présente les résultats de simulations.   

 

Mots clefs : Eolienne, modélisation, machine asynchrone double alimentation (MADA), 

commande MPPT, commande vectorielle, puissance active et réactive, régulateur.   

 

Résumé 



  

 

 

 

Abstract : 

The aim of the work presented in this thesis is the study of the modeling and the control 

of a conversion chain based on a doubly fed induction generator (DFIG) followed by a rectifier 

(PMW) to control active and reactive powers (P; Q). 

 Each part of the chain is presented and its mathematical model is developed. Simulation 

programs are consequently developed. The simulations results are presented and discussed. 

 

Keywords : Wind turbine, modeling, doubly fed induction generator (DFIG), MPPT control, 

vector control, active and reactive power, regulator.   
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Introduction Générale  

La consommation mondiale de l’énergie a connu une augmentation énorme ces dernières 

années à cause de l’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus en plus. 

Les risques de pénurie des matières fossiles et leurs effets sur le changement climatique 

dénotent encore une fois l’importance des énergies renouvelables. Parmi les énergies dites 

renouvelable et non polluantes, l’énergie éolienne est une des plus prometteuses des énergies 

renouvelables pour atteindre les objectifs de réduction des émissions de gaz à effet de serre. 

Parmi les énergies les plus prometteuses est celle de l’éolienne qui représente une alternative 

intéressante notamment pour la production de l’énergie électrique. L’évolution des éoliennes 

a connu un essor ces dernières années, que ce soit sur le plan de leur utilisation dans le monde 

ou sur le plan de leur conception où ils ont passé de la petite éolienne isolée aux grands parcs 

des aérogénérateurs connectés sur le réseau électrique. 

D’autre part, il paraît nécessaire de disposer d’un outil de simulation capable de modéliser 

l’ensemble de la chaîne de conversion d’énergie et de prévoir ses performances. L’objectif 

général de cette étude est d’optimiser la conversion électromécanique d’énergie des éoliennes, 

l’élaboration de stratégies appropriées de contrôle. 

De nos jours, les systèmes éoliens à base d’une machine asynchrone à double alimentation 

(MADA) sont les plus utilisées notamment dans les grands parcs éoliens, et cela, grâce aux 

avantages que la MADA présente. Cette machine fonctionne à une fréquence fixe pour une 

vitesse d’entraînement variable grâce à un contrôle de courants rotoriques par des 

convertisseurs dimensionnés à des puissances réduites. 

L’étude de ce travail réalisé au sein du département d’électronique de l’université Badji-

Mokhtar-Annaba, dans le cadre du mémoire de fin d’études master 2 a pour objectif principal, 

d’étudier la commande de puissance active et réactive d’une éolienne basée sur une 

génératrice asynchrone à double alimentation (GADA). Pour ce faire, le contenu du mémoire 

est organisé en trois chapitres : 

 

 Le premier chapitre présente des généralités sur les systèmes éoliens ;  
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 Le deuxième chapitre comporte la modélisation des éléments de la chaine de 

conversion (turbine +MADA+redresseur MLI) ; 

 

 Le troisième chapitre concerne la commande de la chaine de conversion 

(turbine+MADA +contrôle de convertisseur coté réseau +contrôle de tension continue 

+contrôle du convertisseur coté réseau). Ce travail a été validé grâce aux résultats de 

simulations réalisés sous MatLab /simulink. 

 

 Finalement, une conclusion générale sur les travaux réalisés est présentée.  
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1.1. Introduction  

 De nos jours, l’utilisation des énergies renouvelables telle que l’énergie photovoltaïque, 

hydraulique et l’éolienne, ne cesse pas de croitre. Elles présentent l’avantage d’être 

inépuisables, ne dégagent pas de gaz à effet de serre et préservent les énergies fossiles. Dans 

ce mémoire on s’intéresse, particulièrement, à l’étude de l’énergie éolienne. Cette dernière, 

permet de transformer l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique puis en énergie 

électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. Le développement de la technologie des 

aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources traditionnelles. 

L’énergie éolienne présente l’avantage d’être une source propre, fiable, inépuisable, 

économique et permet de réduire de 0,8 à 0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque 

année par la production d’électricité d'origine thermique [1]. De plus, la durée de vie des 

éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est comparable à de nombreuses 

autres technologies de production d'énergie. Par ailleurs, le bruit, le rendement aléatoire, 

l’impact visuel et le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergies classiques 

conventionnelles élevé [2], présentent les inconvénients majeurs de cette source [3]. 

1.2. Description de l’énergie éolienne 

Le vent en mouvement entraine les pales de la turbine et par conséquent le rotor. Le système 

de conversion d’énergie éolienne transforme l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

sur la turbine éolienne puis en énergie électrique via un aérogénérateur. L’éolienne est 

également équipée d’une girouette permettant l’orientation des pales en fonction de la 

direction du vent. Elle doit être également fixée solidement au sol. L'énergie éolienne est 

utilisée pour la conservation de l'énergie mécanique soit pour le pompage d'eau (éoliennes de 

pompage pour irriguer ou abreuver le bétail) ou pour faire tourner la meule d'un moulin), la 

transformation en force motrice (pompage de liquides, compression de fluides…) et la 

production d'énergie électrique, et ce, par l’intermédiaire d’un générateur électrique pour 

produire du courant continu ou alternatif. Le générateur est relié au réseau électrique ou bien 

fonctionne au sein d'un système « autonome » avec un générateur d'appoint (par exemple 

un groupe électrogène) et/ou un parc de batteries ou un autre dispositif de stockage de 

l'énergie. En effet, l’éolienne se compose de : 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9canique_(science)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89olienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Meule_%C3%A0_grains
https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/G%C3%A9n%C3%A9rateur_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_alternatif
https://fr.wikipedia.org/wiki/Groupe_%C3%A9lectrog%C3%A8ne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Batterie_d%27accumulateurs
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stockage_de_l%27%C3%A9nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Stockage_de_l%27%C3%A9nergie


Chapitre  I                                         Généralité sur l’énergie éolienne 
 

 

Makhlouf zineb, Projet de fin d’ètude master 2 : encadré par : Dr. K. Bedoud université badji mokhtar Annaba, 

annèe2018 Page 5 
 

 

 Mat : qui est un support pour la nacelle et le rotor, de 10 à 100 m de longueur fixée sur 

une fondation en béton implantée dans le sol pour assurer la stabilité de l’éolienne. Il 

dispose, à son intérieur, de câbles pour le transport de l’énergie électrique, des 

transformateurs et l’échelle d’accès à la nacelle. Un compromis consiste généralement à 

prendre un mât de taille très légèrement supérieure au diamètre du rotor de 

l’aérogénérateur [4]. 

 Rotor : Le rotor est 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 est le plus répandu car il représente un bon 

compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit 

[5]. 

 La nacelle : La nacelle est l’élément centrale de l’éolienne. Elle est composée de deux 

pièces principales : le multiplicateur et la génératrice et possède un anémomètre 

permettant de mesurer la vitesse du vent ainsi que des capteurs (la girouette) qui 

mesurent la direction du vent permettant ainsi la commande des quatre moteurs qui 

font pivoter la nacelle pour faire toujours face au vent. L’anémomètre et la girouette 

situés sur le toit de la nacelle fournissent les données nécessaires au système de 

contrôle pour orienter l’éolienne et la déclencher ou l’arrêter selon la vitesse du vent. 

En cas d’urgence, un frein est actionné pour arrêter les pales. Elle possède aussi, un 

élément de sécurité « le feu d’obstacle » qui permet aux trafics aériens de repérer 

l’éolienne à distance [6]. 

 Système de refroidissement : est constitué d'un ventilateur électrique utilisé pour 

refroidir la génératrice, et d'un refroidisseur à l'huile pour le multiplicateur [6]. 

 Multiplicateur : permet de multiplier le nombre de tours par minute et d’adapter la 

vitesse de la turbine éolienne à celle de la génératrice [6]. 

 La génératrice électrique : permet de transformer l’énergie mécanique en énergie 

électrique [6]. 

 
 Le convertisseur : permet de synchroniser l’électricité produite par l’éolienne à celle 

présente sur le réseau électrique [6].  
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Figure 1.1: Constituant une éolienne [7] 

1.3. Evaluation de l’énergie éolienne 

La production d’électricité consomme actuellement environ le tiers de l’énergie primaire 

mondiale et la part des énergies renouvelables n’est que de 14% environ en 1998 [8]. 

L’énergie éolienne connaît depuis quelques années un fort développement. Dans l’échelle 

mondiale, l’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une croissance de 30% 

par an. En Europe, principalement sous l’impulsion Allemande, Scandinave et Espagnole, on 

comptait en 2000 environ 15 GW de puissance installée. Ce chiffre a presque doublé en 2003, 

soit environ 27 GW pour 40 GW de puissance éolienne installée dans le monde [9]. La figure 

1.2 présente la puissance éolienne cumulée dans le monde. 

 

 

1/ Pales 

2/ Moyeu de turbine en fonte 

3/ Structure de la turbine 

4/ Paliers du rotor 

5/ Arbre lent du rotor 

6/ Multiplicateur de vitesse 

7/ Frein de disque 

8/ Accouplement avec la génératrice  

9/ Génératrice Asynchrone 

10/ Refroidisseur 

11/ Girouette 

12/ Système de commande 

13/ Système hydrolique 

14/ Entraînement d’orientation de la 

nacelle 

15/ Paliers du système d’orientation 

16/ Capot de la nacelle 

17/ Tour en acier tubulaire. 
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                      Figure 1. 2 : Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW [10] 

Une forte augmentation de l’énergie électrique produite par les éoliennes dans le monde sur 

10 années (voir figure 1.3). 

 

 

 

Figure 1 .3 : Histogramme de la capacité totale de puissance fournie par les éoliennes dans 

le monde (MW) [11] 

 

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

installée (+ 19 % en 2012, soit 45 GW supplémentaires) au niveau mondial (dont 35 % en 

Europe) et cette énergie renouvelable reste de loin la plus importante après l'énergie 

hydraulique (750 GW installés) mais loin devant le solaire qui vient seulement de passer la 
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barre des 100 GW. A titre de comparaison, la puissance mondiale installée en nucléaire est de 

l'ordre de 370 GW. En terme de production effective d'électricité, l'éolien représente à présent 

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

d'électricité de la France mais même si cette production a été multipliée par trois en 5 ans, elle 

représente toujours moins de 3 % de la production électrique mondiale qui est de l'ordre de  

21 000 TWH par an.  Selon le récent rapport du cabinet de conseil Global Data, le marché 

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

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

Par ailleurs, l’Algérie essaye de percer dans le domaine des énergies renouvelables et 

l’énergie éolienne en particulier.  

Une étude préliminaire de l’évolution saisonnière et annuelle de la vitesse moyenne du vent a 

permis de faire une première identification des régions ventées de l’Algérie. Cette 

représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est d’identifier 

les vastes régions avec de bonnes promesses d’exploitation de l’énergie éolienne. Le second 

est de mettre en évidence la variation relative de la ressource à travers le pays [12]. L’Algérie 

prévoit un projet de génération de 22 GW, d’énergie renouvelable à l’horizon 2030 dont 1,7 

GW en éolien. Sonelgaz a mis en service sa première ferme éolienne d’Adrar d’une capacité 

de 10 mégawatts qui servira aussi de projet pilote pour le plan éolien du gouvernement de 420 

MW à l’horizon 2024 [13]. Constituée de 12 éoliennes d’une puissance unitaire de 0.85 MW 

chacune (pour une capacité globale de 10 mégawatts), cette ferme est implantée sur une 

superficie de 30 hectares dans la zone de Kabertène à 72 km au nord du chef-lieu de la wilaya 

d’Adrar, a nécessité près de 32 mois travaux pour un coût global de 2,8 milliards de dinars 

[13]. La figure 1.4 illustre la première ferme éolienne à Adrar-Algérie d’une puissance de 

10MW. 
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Figure 1 .4 : Ferme éolienne Kebertene-Algérie [13].   

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

Desrtec, estime que l’Algérie dispose d’un potentiel énorme en énergie éolienne. Dans son 

analyse, cette étude met en exergue des conditions météorologiques particulièrement propices 

au développement de l’éolien terrestre, avec une vitesse des vents atteignant les 10 m/s à une 

hauteur de 50 m sur certains sites.  

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

abréviation SKTM (Shariket Kahraba oua Takat Moutadjadida), est une nouvelle société par 

actions avec un capital souscrit en totalité par Sonelgaz et dont le siège social est situé à 

Ghardaïa.  

La société d’électricité et de l’énergie renouvelable (SKTM), annonce qu’environ 40 % de la 

production d’électricité destinée à la consommation nationale sera d’origine renouvelable à 

l’horizon 2030 [13]. 

1.4. Types d’éoliennes 

Selon la disposition géométrique, on distingue deux types : les turbines éoliennes à axe 

horizontal et les turbines éoliennes à axe vertical.  

 

1.4.1. Eoliennes à axe horizontal  

Les éoliennes à axe horizontal sont constituées de pales profilées de façon aérodynamique à la 

manière des ailes d’avion, ils sont les plus utilisée.  
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Figure 1.5 : Eolienne à axe horizontal [14]. 

 

Les avantages majeurs des éoliennes à axe horizontal sont :  

 Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage 

du sol ; 

 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour 

.ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage. 

 

Cette disposition présente aussi les inconvénients suivants :  

 Coût de construction très élevé ; 

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

d’incident. 

 

1.4.2. 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. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol ; donc facilement accessibles.  
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Figure 1.6 : Eolienne à axe vertical [13]. 

 

Les turbines éoliennes à axe vertical de type Savonius utilisent la force de traînée du vent à la 

façon des roues à aube de bateaux. Un profil placé dans un écoulement d'air selon différents 

angles, 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. En effet, les turbines 

éoliennes à axe vertical en général sont très peu répandues grâce aux difficultés dues à leur 

guidage mécanique et à leur rendement énergétique faible. En plus, elles occupent une surface 

importante. En revanche, elles ont les avantages suivants :  

 Conception verticale permet de mettre le multiplicateur, la génératrice et les appareils 

de commande directement au sol. 

 Axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui lui permet de fonctionner 

qu’elle que soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor. 

 Conception simple, robuste et nécessite peu d’entretien. 

1.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, la description ainsi que l’évaluation de l’énergie éolienne dans le monde et 

notamment en Algérie ont été présentée. En outre, on a exposé une synthèse sur les différents 

types d’éoliennes selon la disposition géométrique tout en soulignant les avantages et les 

inconvénients de chaque structure. Dans le reste de ce travail, on s’intéresse, particulièrement, 

à la structure la plus répandue et la plus efficace à savoir celle à axe horizontal et à trois pales. 
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CHAPITRE  II 

MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION 
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2.1.Introduction 

Dans la chaîne de conversion de l’énergie éolienne, la turbine et la génératrice sont les deux 

éléments les plus importants, car la turbine assure une transformation De l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique qui permet de faire tourner le rotor de la génératrice et cette dernière 

assure la conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique. Le système turbine-génératrice 

est intégré avec des convertisseurs, Nécessaires pour la conversion (alternatif /continu) ou 

inversement.Ce chapitre est consacrée à la modélisation et la commande d’une turbine éolienne et 

la machine à double alimentation (MADA), et la commande vectorielle ce dernier. Par la suite, 

différentes stratégies de commandes sont décrites pour contrôler la puissance aérodynamique de 

la turbine. 

2.2. Modélisation du Système de conversion  

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner les pales 

du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie mécanique 

récupérée par le rotor : la densité de l’air(𝜌) , la surface balayée par le   rotor (s) et la vitesse du 

vent(𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡) . La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui 

dépendent du site [15]. La configuration du système étudié est constituée d’une turbine éolienne 

comprenant des pales de longueur(R) entraînant un générateur à travers un multiplicateur de 

vitesse de   gain (G), comme le montre la (figure 2.1) suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.1 : Schéma d’une chaîne de conversion d’énergie  
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2.2.1. Modélisation de la partie mécanique 

2.2.1.1. Modélisation de la turbine 

L’énergie cinétique est donnée par :  

𝐸𝑐𝑣 =
1

2
. 𝑚. 𝑉𝑣

2         (2.1) 

L’éolienne est un système complet permettant de convertir l’énergie (mécanique) du vent en 

énergie électrique [16].Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent et l’énergie 

mécanique récupérée par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée par le rotor et la vitesse du 

vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques qui dépendent 

du site [17].Etudions l’éolienne présentée (figure 2.2). D’après la théorie de Betz, la puissance du 

vent est : 

𝑃𝑣 =
1

2
. 𝜌. 𝑠. 𝑉3                                                                                                                                            (2.2) 

Avec : 

V : vitesse de vent,  

S : surface balayée par l’éolienne,  

ρ : masse volumique de l’air (1.25kg / m3) [18].     

 

Le modèle est basé sur les caractéristiques de puissance en état d’équilibre de la turbine. La rigidité 

de l’arbre d’entraînement est supposée infinie, le coefficient de frottement et l’inertie de la turbine 

doivent être combinés avec ceux du générateur couplé à la turbine [19]. La puissance mécanique 

de la turbine éolienne est alors : 

𝑝𝑡𝑢𝑟= 𝐶𝑝 .
𝜌.𝑠.𝑣3

2
                (2.3) 

Le coefficient de puissance (Cp) représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne. Il 

dépend de la caractéristique de la turbine [20, 21] : le dimensionnement de l’angle d’orientation 

de la pale (β), et du coefficient de vitesse spécifique λ (le ratio de vitesse). Le ratio de vitesse et 

défini comme le rapport entre la vitesse de la pale et la vitesse de vent comme : 

𝜆 =
𝑅.Ω𝑡𝑢𝑟

𝑉
             (2.4) 

A partir des relevés réalisés sur cette éolienne de 1.5 MW, l’expression du coefficient de puissance 

est interpolée sous la forme suivante [21] : 

 

𝐶𝑝( 𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (
𝐶2

𝜆𝑖
− 𝐶3 × 𝛽 − 𝐶4) × exp (−

𝐶5

𝜆𝑖
) + 𝐶6 × 𝜆        (2.5) 

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.08×𝛽
−

0.035

𝛽3+1
   (2.6) 
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Avec :  

C1 = 0.5179 ;     C2 = 116 ;     C3 =0.4 ;    C4 = 5 ;    C5= 21 ;     C6= 0.0068. 

 

Le coefficient de puissance Cp (Cpopt=0.43) ; c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui 

fixe la puissance maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n’est en réalité 

jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en 

fonction de la vitesse relative λ. 

 

La figure 2.2 illustre la variation du coefficient de puissance (Cp) en fonction de la vitesse relative 

(λ) pour les différentes valeurs de l’angle de calage : 𝛽 = 2°, 3°, 4° 𝑒𝑡 5° .Cette courbe est 

caractérisée par le point optimal ( 𝜆𝑜𝑝𝑡 = 10.5,  𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡 = 0.43, 𝛽 = 2° ) qui est le point correspondant 

au maximum du coefficient du puissance (Cp) .  
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Figure 2.2 : Coefficient de puissance en fonction de (λ) 
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La turbine est un dispositif permettant de convertir l’énergie du vent en énergie mécanique. Elle 

est caractérisée par son couple aérodynamique donné par [3] :  

𝐶𝑡𝑢𝑟 =
𝑃𝑡𝑢𝑟

Ω𝑡𝑢𝑟
= 𝐶𝑃 .

𝜌.𝑆.𝑉3

2
 .
1

Ω𝑡𝑢𝑟
     (2.7) 

2.2.1.2. Modélisation du multiplicateur  

La figure 2.3 présente la partie mécanique de la turbine. Le multiplicateur (G) permet d’adapter la 

vitesse de la turbine à la vitesse de la génératrice. La vitesse de rotation mécanique en fonction de 

la vitesse de la turbine est donnée par la formule suivante :  

 Ω𝑚𝑒𝑐 = 𝐺. Ω𝑡𝑢𝑟                                                                                                                              (2.8)                   

𝑮 =
𝑪𝒕𝒖𝒓

𝑪𝒎𝒆𝒄
                                                                                                                                      (2.9) 

 

 

 

 

  

 

Figure 2.3 : Partie mécanique de la turbine éolienne 

2.2.1.3. Modélisation de l’arbre mécanique  

La masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie 

Jtur et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. 

𝐽 =
𝐽𝑡𝑢𝑟

𝐺2
+ 𝐽𝑔                                                                                                                            (2.10) 

 

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

mécanique à partir du couple mécanique total (𝐶𝑚𝑒𝑐) appliqué au rotor : 
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𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐     (2.11) 

Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend en 

compte, le couple électromagnétique 𝑪𝒆𝒎 produit par la génératrice, le couple des frottements 

visqueux Cvis , et le couple issu du multiplicateur𝑪𝒈. 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠   (2.12) 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f 

[16] : 

𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓.Ω𝑚𝑒𝑐    (2.13) 

Le schéma bloc correspondant à l’ensemble de cette modélisation est montré par la figure 2.4 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4 : Modèle de l’arbre de l’éolienne 
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La turbine peut être ainsi commandée par l’action du couple électromagnétique du convertisseur 

électrique. La vitesse du vent est considérée comme une perturbation (Figure 2.4). 

 

2.2.2. Modélisation de la partie électrique 

2.2.2.1. Modélisation de La MADA 

La modélisation des machines électriques consiste en élaboration des modèles mathématique qui 

permettent de prédire le comportement de la machine dans différents régimes de fonctionnement, 

en prévoyant ainsi les points qui risquent de provoquer des perturbations. Dans les parties qui 

suivent nous allons prendre en considération les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 entrefer constant ; 

 effet des encoches négligé ; 

 distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer ; 

 l’influence de l’effet de peau et de l’échauffement n’est pas prise en compte ; 

 circuit magnétique non saturé et à perméabilité constante ;  

  pertes ferromagnétiques négligeables. 

 

La figure (2.5) rappelle la position des axes des phases statoriques et rotoriques dans l’espace 

électrique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.5 : Représentation simplifié de la MADA [23]. 

 

 
1 : partie fixe stator

2 ∶ 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑒 𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟
3 ∶ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟
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Le modèle mathématique de la MADA est donné par les expression des tensions statorique et 

rotorique suivant l’axe (d,q) : 

 
𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑠𝜑𝑠𝑑

             (2.14)                                                    

 
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟𝜑𝑟𝑑

                                                                                                  (2.15) 

Les équations des flux s’écrivent sous la forme suivante : 

{
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑚𝑖𝑟𝑑
𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑚𝑖𝑟𝑞

     (2.16) 

{
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑑 + 𝐿𝑚𝑖𝑠𝑑
𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝑖𝑟𝑞 + 𝐿𝑚𝑖𝑠𝑞

   (2.17) 

Avec : 

𝐿𝑠 = 𝐿𝑓𝑠 + 𝐿𝑚       ;    𝐿𝑟 = 𝐿𝑓𝑟 +𝑀2𝐿𝑚 

Les équations des puissances statoriques : 

{
𝑝𝑠 = 𝑉𝑠𝑑𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞𝑖𝑠𝑞
𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝑞𝑖𝑠𝑑 − 𝑉𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞

  (2.18) 

{
𝑝𝑟 = 𝑉𝑟𝑑𝑖𝑟𝑑 + 𝑉𝑟𝑞𝑖𝑟𝑞
𝑄𝑟 = 𝑉𝑟𝑞𝑖𝑟𝑑 − 𝑉𝑟𝑑𝑖𝑟𝑞

  (2.19) 

L’expression du couple électromagnétique peut être exprimée sous différentes formes données par 

[20] : 

{
 
 

 
 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃𝐿𝑚(𝑖𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝑖𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝐿𝑚

𝐿𝑟
(𝜑𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃
𝐿𝑚

𝜎𝐿𝑆𝐿𝑟
(𝜑𝑟𝑑𝜑𝑠𝑞 − 𝜑𝑟𝑞𝜑𝑠𝑑)

𝐶𝑒𝑚 = −𝑃(𝜑𝑟𝑑𝑖𝑟𝑞 − 𝜑𝑟𝑞𝑖𝑟𝑑)

   (2.20) 
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2.2.2.2. Modélisation du convertisseur 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés à l’aide de semi-

conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. La possibilité de commander à l’ouverture 

permet un contrôle total du convertisseur. Les interrupteurs peuvent être commandés aussi bien à 

la fermeture qu’à l’ouverture [24]. 

La figure (2.6) illustre le schéma du convertisseur et du filtre coté réseau.  

 

 

 

              Figure 2.6 : Structure d’un convertisseur triphasé connecté au réseau [3]. 

 

On peut faciliter la modélisation en appliquant les hypothèses suivantes : 

 Interrupteurs parfaits ; 

 Sources parfaites ;  

Dans cette partie, nous allons supposer que les interrupteurs sont parfaits : la commutation des 

interrupteurs est instantanée ; la résistance nulle à l’état passant est infinie à l’état bloqué. De plus, 

les sources parfaites : la tension continue, nous donne le dipôle, est constante et ne varie pas avec 

la puissance échangée. En effet, ils sont définis par l’équation suivante [25] : 

 

𝑆𝑗 = {
+1, 𝑆�̅� = −1

−1, 𝑆�̅� = +1
        𝑝𝑜𝑢𝑟          𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐   (2.21) 
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Puis les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction de 𝑆𝑖, 𝑈𝑑𝑐et 

les courants d’entrée  𝑖𝑠𝑎 , 𝑖𝑠𝑏 , 𝑖𝑠𝑐.Si on considère que le neutre est non relié on obtient :    

 

𝑖𝑠𝑎 + 𝑖𝑠𝑏 + 𝑖𝑠𝑐 = 0    (2.22) 

 

Les tensions d’entrée entres phases du redresseur peuvent être écrites par : 

 

 𝑢𝑎𝑏 = (𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)𝑉𝑑𝑐 

𝑢𝑏𝑐 = (𝑆𝑏 − 𝑆𝐶)𝑉𝑑𝑐  (2.23) 

  𝑢𝑐𝑎 = (𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)𝑉𝑑𝑐 

Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans raccordement du neutre peuvent 

être écrites ainsi : 

[

𝑉𝑆𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

] = 𝑅𝑠 [

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + 𝐿𝑠
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] + [

𝑢𝑠𝑎
𝑢𝑠𝑏
𝑢𝑠𝑐

]  (2.24) 

Avec : 

𝑢𝑠𝑎 =
2𝑆𝑎−𝑆𝑏−𝑆𝐶

3
𝑉𝑑𝑐 

𝑢𝑠𝑏 =
2𝑆𝑏−𝑆𝑎−𝑆𝐶

3
𝑉𝑑𝑐                                                                                                                            (2.25) 

𝑢𝑠𝑐 =
2𝑆𝑐 − 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏

3
𝑉𝑑𝑐 

Et, la tension d’entrée du redresseur peut être calculée comme suit : 

𝑉𝑛 = 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑛 −
1

3
∑ 𝑆𝑛
𝐶
𝑛−𝑎 )  (2.26) 

Où : 𝑆𝑛 = 0 où 1, sont l’état des interrupteurs, et n=a, b, c. 

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme : 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑖𝑐 (2.27) 

Le courant dans la capacité peut aussi écrire : 

𝑖𝑐 = 𝑖𝑑𝑐 − 𝑖𝑐ℎ (2.28) 
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𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝐶𝑖𝑐 − 𝑖𝑑𝑐 (2.28) 

Aussi, le courant 𝑖𝑐  est la somme du produit des courants de chaque phase par l’état de son 

interrupteur : 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑆𝑎𝑖𝑎 + 𝑆𝑏𝑖𝑏 + 𝑆𝑐𝑖𝑐 − 𝑖𝑐ℎ   (2.29) 

Donc, le coté alternatif du redresseur : 

𝐿
𝑑𝑖𝑎
𝑑𝑡

+ 𝑅𝑖𝑎 = 𝑒𝑎 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 −
1

3
∑ 𝑆𝑛

𝑐

𝑛−𝑎

) = 𝑒𝑎 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 −
1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝐶)) 

𝐿
𝑑𝑖𝑏

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑏 = 𝑒𝑏 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑏 −

1

3
∑ 𝑆𝑛
𝑐
𝑛−𝑎 ) = 𝑒𝑏 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑏 −

1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝐶))                              (2.30)                          

𝐿
𝑑𝑖𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑖𝑐 = 𝑒𝑐 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑐 −

1

3
∑ 𝑆𝑛
𝑐
𝑛−𝑎 ) = 𝑒𝑐 − 𝑈𝑑𝑐 (𝑆𝑐 −

1

3
(𝑆𝑎 + 𝑆𝑏 + 𝑆𝐶))                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure2.7 : Modélisation du convertisseur dans le repère lié aux axes abc 
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Les équations dans le repère tournant (d-q) sont données par : 

𝑒𝑑 = 𝑅𝑖𝑑 + 𝐿
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
−𝑤𝐿𝑖𝑞 + 𝑣𝑑                                                                                                                       (2.31)     

𝑒𝑞 = 𝑅𝑖𝑞 + 𝐿
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
−𝑤𝐿𝑖𝑑 + 𝑣𝑞                                                                                                                       (2.32) 

𝐶
𝑑𝑈𝑑𝑐

𝑑𝑡
=

3

2
∑ 𝑆𝑛𝑖𝑛
𝑞
𝑘−𝑑 − 𝑖𝑐ℎ = (𝑆𝑑𝑖𝑑 + 𝑆𝑞𝑖𝑞) − 𝑖𝑑𝑐                                                                                   (2.33) 

Où : 

𝑆𝑑 = 𝑆𝛼 cos𝑤𝑡 + 𝑆𝛽 sin𝑤𝑡                                                                                                             (2.34) 

𝑆𝑞 = 𝑆𝛽 cos𝑤𝑡 − 𝑆𝛼 sin𝑤𝑡                                                                                                                            (2.35) 

La figure de 2.8 montre le schéma fonctionnel du convertisseur dans le repère d-q : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 Schéma fonctionnel du convertisseur dans le référentiel tournant d-q. 

 

 

 
   

𝟏

𝒔𝑳 + 𝑹
 

𝟑

𝟐
 

𝟏

𝒔𝑳 + 𝑹
 

𝟏

𝒔𝑪
 

  

  

  

  

  

  

L 

 
𝑺𝒅 

𝒆𝒅 𝒊𝒅 

𝒊𝒒 

𝑽𝒒 

𝒆𝒒 

𝑺𝒒 

𝒊𝒄𝒉 

𝑼𝒅𝒄 

− 

𝝎 



Chapitre  II                               Modélisation de la chaine de conversion 
 

 

Makhlouf zineb, Projet de fin d’ètude master 2 : encadré par : Dr. K. Bedoud université badji mokhtar Annaba, annèe2018

 Page24 
 

 

2.3. Fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable  

 

Le fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable peut être défini selon la vitesse du vent en 

quatre zones (voir figure 2.9) : 
 

 

 Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse 

mécanique est supérieure à une certaine vitesse Ω𝑐𝑢𝑡𝑖𝑛 

 Zone 2 : Lorsque la vitesse du générateur atteinte une valeur seuil, un algorithme de 

commande permettant l’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour 

extraire le maximum de la puissance, l’angle de la pale est maintenu constant à sa valeur 

minimale, c’est à dire β = 2°. Ce processus continue jusqu’à atteindre une certaine valeur 

de la vitesse mécanique. 

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

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

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

puissance nominale[26]. 

 Zone 4 : Arrivée à la puissance nominale𝑃𝑛𝑜𝑚 , une limitation de la puissance générée est 

effectuée à l’aide d’un système d’orientation des pales (angle de calage), c’est le : pitch 

control [23].  Au-delà de la vitesse Ω𝑐𝑢𝑡𝑜𝑢𝑡 , un dispositif d’urgence est actionné de manière 

à éviter une rupture mécanique. 
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Figure 2.9 : Caractéristique Puissance-Vitesse typique d’une éolienne de grande 

puissance  
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Les courbes de la variation de la puissance extraite en fonction de la vitesse de rotation pour 

différentes vitesses du vent sont présentées sur la figure 2.10. On s’aperçoit que les maximums 

sont situés sur les sommets des courbes et que pour chaque valeur de la vitesse du vent correspond 

un point de puissance maximale. La courbe en verre relie les valeurs optimales pour lesquels la 

puissance de la turbine est maximale.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.10 : Variation de la puissance en fonction de la vitesse de rotation 

 

La figure 2.10 montre clairement l’avantage crucial des éoliennes fonctionnant à vitesse variable 

où le surcoût entraîné par la vitesse variable est compensé par le surplus de production [27]. En 

outre, elles fournissent un rendement énergétique de 10-35% plus élevée comparés aux éoliennes 

à vitesse constante avec effort mécanique moindre et moins de fluctuations de puissance [28]. 

Toutefois, si la vitesse du vent varie de la vitesse (𝑣a) vers la vitesse (𝑣b)et la vitesse de rotation 

de la machine reste fixe à la vitesse (Ω1), la puissance de la turbine varie de (𝑃1) à (𝑃2) sachant 

que la puissance maximale est égale à(𝑃3). Par conséquent, pendant que la vitesse de vent change, 

la vitesse du rotor de l'éolienne doit changer de la vitesse (Ω1) à la vitesse (Ω2) afin d’extraire le 

maximum de puissance. La puissance est maximale lorsque le coefficient de puissance atteint sa 

valeur optimale (𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡). Par conséquent, la vitesse relative doit être égale à sa valeur optimale( 

𝜆𝑜𝑝𝑡). Le but est donc de rester constamment au point (𝜆𝑜𝑝𝑡,𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡). Cette technique se trouve dans 

la littérature sous le nom de MPPT (Maximum Power Point Tracking). 

 

P1 

P2 

va 

vb 

Ω2 Ω1 

P3 
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2.4. Simulation et interprétation 

Dans ce chapitre nous avons considéré un vent variable variant de 6m/s à 8m/s(voir figure 2.11). 

Nous pouvons remarquer sur la figure 2.12 que la variation de la vitesse du vent influe directement 

sur la vitesse de rotation de la machine de 1001 tr/mn à 1003.5 tr/mn pour les vitesses 6 m/s et 8 

m/s, respectivement. Pour la première vitesse, le couple électromagnétique se stabilise après un 

régime transitoire à la valeur -0.2 N.m, puis lorsque le vent atteint 8m/s le couple diminue pour 

atteindre -0.55 N.m. Finalement, la figure 2.14 montre la puissance active. On constate que les 

échelons de puissances imposés par la commande sont bien suivis par la génératrice.  
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Figure 2.11 : Vitesse du vent (m/s) 
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Figure 2.12 :Vitesse de rotation mécanique  

Figure 2.13 : Couple électromécanique (N.m) 

Figure 2.14 : Puissance active (W) 
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2.5. Conclusion  

Dans ce chapitre, une brève description de la chaine de conversion de l’énergie éolienne basée sur 

une machine asynchrone à double alimentation a été présentée. La modélisation des différents 

constituants du système de conversion : partie mécanique et électrique a été développée. En outre, 

nous avons présenté l’utilisation des systèmes éoliens fonctionnant à vitesse variable. Finalement, 

en s’est inspiré de la modélisation de la génératrice asynchrone à double alimentation pour 

appliquer une commande séparée des puissances active et réactive. Cette approche permet de 

régler le facteur de puissance de l’installation et obtenir par conséquent, de meilleures 

performances. La simulation du comportement de toute la chaine nous aidera par la suite dans la 

partie commande et régulation.  
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CHAPITRE  III 

COMMANDE DE LA CHAINE DE CONVERSION 
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3.1. Introduction 

Le système éolien étudié dans ce mémoire est constitué de la turbine, du multiplicateur et de 

la génératrice asynchrone à double alimentation (GADA). Cette dernière est connectée 

directement au réseau électrique par le stator mais aussi par son rotor au travers d’un 

dispositif d’électronique de puissance constituée de deux onduleurs de tensions, l’un 

fonctionnant en mode redresseur et l’autre en mode onduleur. Ces deux convertisseurs, 

commandés par modulation de largeur d’impulsion MLI [29, 30].  Permettent le changement 

énergétique entre le réseau et la GADA à la vitesse de synchronisme. Les convertisseurs 

alimentant le rotor sont, généralement, dimensionnés pour une puissance comprise entre 25 à 

30% de la puissance nominale de la GADA [31, 32].. La possibilité de contrôler la puissance 

active d’une part et la puissance réactive pour imposer le facteur de puissance au point de 

connexion de la GADA avec le réseau d’autre part, et aussi, l’extraction optimale de la 

puissance pour des vents faibles et moyens sont les raisons majeures pour lesquelles le choix 

de cette machine présente une solution très intéressante pour la production des hautes 

puissances. Ce chapitre traite la commande vectorielle dont le principe consiste à découpler le 

flux et le couple électromagnétique est considéré.  

 

3.2. Commande du système de conversion 

Dans cette partie nous présenterons les trois commandes étudiées : 

 La commande MPPT (Maximum Power Point Tracking) pour l’extraction du 

maximum de puissance ; 

 La commande du convertisseur coté réseau ; 

 La commande du convertisseur coté machine. 

 

3.2.1. Commande MPPT 

Le but principale de cette commande est le réglage de la vitesse de rotation de manière à 

maximiser la puissance électrique produite par l’éolienne, et cela, par le contrôle du couple 

électromagnétique de la génératrice. Cette stratégie de commande est connue par la 

terminologie MPPT. On peut distinguer deux modes de commandes [33] : 

 Commande avec asservissement de la vitesse de rotation ; 

 Commande sans asservissement de la vitesse de rotation. 
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Le principe de la stratégie MPPT consiste pour un angle de pale donné à ajuster en fonction 

de la vitesse du vent et la vitesse de rotation de la turbine éolienne à une valeur de référence 

pour maintenir une vitesse relative optimale et donc un coefficient de puissance maximal. 

Nous pouvons donc réécrire l’équation de la façon suivante : 

Ω𝑡𝑢𝑟 =
𝑉𝑣.𝜆𝑜𝑝𝑡

𝑅
 (3.1) 

3.2.1.1. Commande MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation 

Les fluctuations du vent constituent la perturbation principale de la chaîne de conversion 

éolienne et créent donc des variations de puissance. On suppose que la génératrice et son 

variateur sont idéaux [34] : 

𝑑Ω

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠)                                                                                                               (3.2) 

La stratégie de commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la turbine de 

manière à le fixer la vitesse à sa valeur référence. Pour réaliser ceci on utilise un 

asservissement de vitesse. Cet asservissement consiste à déterminer la vitesse de la turbine qui 

permet d’obtenir le maximum de puissance générée. La formule du couple est donnée par 

l’équation suivante : 

𝐶𝑒𝑚
∗ = 𝑅𝑒𝑔(Ω𝑚𝑒𝑐

∗ − Ω𝑚𝑒𝑐)                                                                                                      (3.3) 

La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondante à la valeur optimale 

du ratio de vitesse (𝜆𝑜𝑝𝑡). La vitesse mécanique de référence dépend de la vitesse de la turbine 

à fixer (Ω𝑡𝑢𝑟−𝑟è𝑓) pour maximiser la puissance extraite. Les vitesses de rotation mécanique et 

de la turbine de références sont données, respectivement, par les formules suivantes : 

Ω𝑚𝑒𝑐
∗ = 𝐺Ω𝑡𝑢𝑟

∗                                                                                                                        (3.4) 

Ω𝑡𝑢𝑟
∗ =

𝜆𝑜𝑝𝑡.𝑉𝑣𝑒𝑛𝑡

𝑅
                                                                                                                     (3.5) 

 

3.2.1.2. Commande MPPTsans asservissement de la vitesse de rotation 

Le problème qui se pose pour la commande MPPT avec asservissement de la vitesse de 

rotation est la difficulté de mesurer précisément la vitesse du vent qui est de nature une 

grandeur très fluctuante. En effet, une mesure erronée de la vitesse conduit à une dégradation 
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de la puissance captée selon la technique MPPT. C’est pourquoi la plupart des turbines 

éoliennes sont contrôlées sans asservissement de la vitesse de rotation [35, 36]. La structure 

de commande MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation, repose sur l’hypothèse que 

la vitesse du vent varie très peu en régime permanent. Dans ce cas nous pouvons écrire : 

𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑚𝑒𝑐 − 𝐶𝑚𝑒𝑐 = 0 (3.6) 

Si on néglige l’effet du couple des frottements visqueux, on aura : 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑒𝑚 (3.7) 

Fixant la vitesse relative à sa valeur optimal 𝜆𝑜𝑝𝑡 afin d’obtenir un coefficient de puissance 

optimal (𝐶𝑃𝑜𝑝𝑡), le couple électromagnétique de référence est donnée par [37] : 

𝐶𝑒𝑚−𝑟𝑒𝑓 =
𝐶𝑝𝑜𝑝𝑡.𝜌.𝜋𝑅5

2.𝐺3.𝜆𝑜𝑝𝑡
3 Ω𝑚

2                                                                                     (3.8) 

La figure 3.1illustre le principe de la commande MPPT de la turbine éolienne avec et sans 

asservissement de la vitesse de rotation : 
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Figure 3.1 : Schéma bloc du control MPPT de la vitesse de rotation 

3.2.2. Commande vectorielle à flux statorique orienté de la machine 

L’objectif principal de la commande vectorielle des machines à courant alternatif est 

d’améliorer leur comportement statique et dynamique, grâce à une structure de contrôle 

similaire à celle d’une machine à courant continu. Il s’agira donc de retrouver la quadrature 

entre le courant et le flux, naturellement producteur de couple. Dans notre cas le découplage 

se fait entre la puissance active et réactive du stator.  

 

  

 

 

 

Ω tur 

𝛌𝐨𝐩𝐭

R
 

Turbine  1

𝐽𝑠 + 𝑓 
 

1/G 

1/G 

C mec 

C em 

v 

𝛽 Ω mec 

𝐂𝐩𝐨𝐩𝐭.𝛒.𝛑.𝐑𝟓

𝟐.𝑮𝟑𝝀𝒐𝒑𝒕
𝟑  .Ω𝒎𝒆𝒄

𝟐  

 

G  

Cem_ref 

Ω mec_ref Ωtur_ref 
reg 

Contrôle MPPT sans asservissement de la 

vitesse de rotation 

Contrôle MPPT avec asservissement de la 

vitesse de rotation 

Arbre 
Multiplicateur 



Chapitre  III                             Commande de la chaine de conversion 
 

 

Makhlouf zineb, Projet de fin d’ètude master 2 : encadré par : Dr. K. Bedoud université badji mokhtar Annaba, 

annèe2018 Page34 
 

 

La méthode du flux orienté consiste à choisir un système d’axes d-q où l’un de ces axes 

coïncide avec la direction désirée du flux qui peut être rotorique, statorique ou d’entrefer. Ce 

repère nous permet d’avoir deux composantes directe et en quadrature, l’une de flux 

statorique et l’autre de courant rotorique [38]. Afin de contrôler facilement la production 

d’électricité de l’éolienne, nous allons réaliser un contrôle indépendant des puissances actives 

et réactives en établissant les équations qui lient les valeurs des tensions rotoriques, générées 

par un onduleur, aux puissances actives et réactives statoriques [39].Cette orientation conduit 

à 𝜑𝑠𝑞 = 0 &𝜑𝑠 = 𝜑𝑠𝑑. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure 3.2 : Orientation du flux statorique sur l’axe d [34]. 

 

Le couple électromagnétique de l’équation s’écrit alors :                      

 𝐶𝑒𝑚 = −𝑃
𝑀

𝐿𝑆
. 𝜑𝑠𝑑 . 𝐼𝑟𝑞                                                                                                             (3.9) 

Et, l’équation des flux devient : 

𝜑𝑠𝑑 = 𝜑𝑠 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑑 + 𝑀. 𝐼𝑟𝑑                                                                                                                            (3.10) 

 𝜑𝑠𝑞 = 0 = 𝐿𝑠. 𝐼𝑠𝑞 + 𝑀. 𝐼𝑟𝑞 

Les tensions statoriques devient :      

𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
. 𝜑𝑠𝑑 

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝐼𝑠𝑞 + 𝜔𝑠. 𝜑𝑠𝑑                                                                                                                                     (3.11) 

Les tensions rotoriques devient : 

𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑑 +
𝑑

𝑑𝑡
. 𝜑𝑟𝑑 − 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑞 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 . 𝐼𝑟𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
. 𝜑𝑟𝑞 + 𝜔𝑟 . 𝜑𝑟𝑑                                                                                                   (3.12) 
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Nous pouvons écrire les équations liant les courants statoriques aux courants rotoriques 

comme suit : 

𝐼𝑠𝑑 =
𝜑𝑠

𝐿𝑠
−

𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑑 

𝐼𝑠𝑞 = −
𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞                                                                                                                         (3.13) 

Les puissances active et réactive statoriques d’une machine asynchrone s’écrivent : 

𝑃𝑠 = 𝑉𝑠𝑑 . 𝐼𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞 . 𝐼𝑠𝑞  

𝑄𝑠 = 𝑉𝑠𝑞 . 𝐼𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑑 . 𝐼𝑠𝑞   (3.14)                                                                                         

L’équation (3.14) peut être simplifiée comme suit : 

𝑃𝑠 = 𝑉𝑠. 𝐼𝑠𝑞 

𝑄𝑠 = 𝑉𝑠. 𝐼𝑠𝑞                                                                                                                                                         (3.15) 

 

Remplaçant l’équation des courants statoriques dans l’équation 3.15, on trouve : 

𝑃𝑠 = −𝑉𝑠.
𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑞 

𝑄𝑆 =
𝑉𝑠

2

𝜔𝑠.𝐿𝑠
− 𝑉𝑠.

𝑀

𝐿𝑠
𝐼𝑟𝑑                                                                                                                                       (3.16) 

𝑉𝒓𝒅 = 𝑅𝑟. 𝐼𝑟𝑑 + (𝐿𝑟 −
𝑀𝟐

𝐿𝒔
) .

𝑑𝐼𝒓𝒅

𝑑𝑡
− 𝜔𝒓. (𝐿𝑟 −

𝑀𝟐

𝐿𝑺
) . 𝐼𝑟𝑞 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟. 𝐼𝑟𝑞 + (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) .

𝑑𝐼𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟. (𝐿𝑟 −

𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟.

𝑀.𝑉𝑠

𝜔𝑠.𝐿𝑠   
                                                      (3.17) 

 

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des courants rotoriques 

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire : 

 𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟. 𝐼𝑟𝑑 − 𝜔𝑟. (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑟𝑞 

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟. 𝐼𝑟𝑞 + 𝜔𝑟. (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
) . 𝐼𝑟𝑑 + 𝜔𝑟.

𝑀.𝑉𝑠

𝜔𝑠.𝐿𝑠
                                                                                        (3.18) 

Le glissement de la machine asynchrone et la pulsation rotorique avec : 

𝜔𝑟 = 𝑔. 𝜔𝑠                                                                                                                         (3.19) 

𝑉𝑟𝑑  et 𝑉𝑟𝑞sont les composantes diphasées des tensions rotoriques à imposer à la machine pour 

obtenir les courants rotoriques voulus. L’influence des termes de couplage entre les deux axes 

en (𝐿𝑟 −
𝑀2

𝐿𝑠
)est minimale. Une synthèse adéquate des régulateurs dans la boucle de commande 

permettra de les compenser [40]. 
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La figure 3.3 présente le schéma block du modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation.  

 

 

 Vrq           +                                                                           Irq                                          Ps 

 

 

 

 

 

Vrd       +                                                                                                                       +          Qs            

          +                                                                                Ird                                                   +                                    

 

                                                                                      

Figure 3.3 : Schéma bloc du modèle de la GADA 

 

3.2.3. Commande du convertisseur coté réseau 

L'objectif du convertisseur connecté au réseau est de maintenir la tension du bus continu 

constante et de garantir un fonctionnement avec un facteur de puissance requis. Un contrôle 

vectoriel est utilisé dans un second repère tournant de Park orienté selon le vecteur tension du 

réseau de manière à ce que sa composante directe soit nulle (𝑉𝑠𝑑 = 0, 𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑔). Ce contrôle 

vectoriel permet un contrôle découplé indépendant de la puissance active et réactive circulant 

entre le réseau et le convertisseur. Les courants sont asservis par deux correcteurs qui 

génèrent des références des tensions à appliquer (𝑉𝑡𝑑−𝑟è𝑓 , 𝑉𝑡𝑞−𝑟è𝑓). Le courant d'axe en 

quadrature est utilisé pour réguler la tension du bus continu et celui d'axe direct pour réguler 

la puissance réactive. Dans ce repère tournant, le modèle du filtre peut être simplifié par les 

équations suivantes: 

g.
𝑀.𝑉𝑆

𝐿𝑆
 

1

𝑅𝑠 + 𝑠. (𝐿𝑟
−

𝑀2

𝐿𝑆
)

 

-
𝑀𝑠.𝑉𝑆

𝐿𝑆
 

𝑔𝑤𝑠(𝐿𝑟
−

𝑀2

𝐿𝑆
). 

𝑔𝑤𝑠(𝐿𝑟
−

𝑀2

𝐿𝑆
). 

- 
𝑀𝑠.𝑉𝑆

𝐿𝑆
 

𝑉𝑠
2

𝐿𝑆. 𝑤𝑠
 

1

𝑅𝑠 + 𝑠. (𝐿𝑟
−

𝑀2

𝐿𝑆
)
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𝑉𝑡𝑑 = 𝑅𝑡𝑖𝑡𝑑 + 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑡𝑑

𝑑𝑡
− 𝑒𝑡𝑞 

𝑉𝑡𝑞 = 𝑅𝑡𝑖𝑡𝑞 + 𝐿𝑡
𝑑𝑖𝑡𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑒𝑡𝑑                                                                                                                                                                            (3.20) 

Où : 

𝑒𝑡𝑞 = 𝜔𝑠𝐿𝑡𝑖𝑡𝑞 

𝑒𝑡𝑑 = 𝜔𝑠𝐿𝑡𝑖𝑡𝑑 − 𝑉𝑠𝑞                                                                                                               (3.21) 

 

Le modèle de la liaison du CCR au réseau dans le repère dq suivant le champ tournant 

statorique nous montre que nous pouvons mettre en place un contrôle des courants circulant 

dans le filtre RL étant donné, qu'à l'influence des couplages près, chaque axe peut être 

commandé indépendamment avec pour chacun son propre régulateur. Les grandeurs de 

référence pour ces régulateurs seront les courants dans le filtre RL d'axes dq. Les courants de 

références 𝑖𝑡𝑞−𝑟è𝑓et 𝑖𝑡𝑑−𝑟è𝑓 sont, respectivement, issus du bloc de contrôle de la tension du bus 

continu et du contrôle de la puissance réactive au point de connexion du CCR avec le réseau 

électrique [3]. 

 

En négligeant les pertes dans la résistance 𝑅𝑡du filtre RL et en tenant compte de l'orientation 

du repère dq lié au champ tournant statorique ( 𝑉𝑠𝑑 = 0), les puissances échangées à travers le 

filtre vers le réseau deviennent : 

𝑃𝑡 = 𝑉𝑠𝑞𝑖𝑡𝑑 

𝑄𝑡 = 𝑉𝑠𝑞𝑖𝑡𝑞                                                                                                                            (3.22) 

A partir de ces relations, il est alors possible d'imposer les puissances active et réactive de 

référence, notées ici 𝑃𝑡−𝑟è𝑓et 𝑄𝑡−𝑟è𝑓, en imposant les courants de Référence suivants : 

𝑖𝑡𝑑−𝑟è𝑓 =
𝜑𝑡−𝑟è𝑓

𝑉𝑠𝑞
 

𝑖𝑡𝑞−𝑟è𝑓 =
𝑃𝑡−𝑟è𝑓

𝑉𝑠𝑞
                                                                                                                     (3.23) 

La composante directe du courant est utilisée pour contrôler la puissance réactive au point de 

connexion du CCR avec le réseau électrique. La composante en quadrature, quant à elle, est 

utilisée pour réguler la tension du bus continu. Avec ce principe, une puissance réactive de 

référence nulle peut alors être imposée ( 𝜑𝑡−𝑟è𝑓 =0VAr) [3]. 
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3.2.4. Contrôle de la tension du bus continu 

A partir de l'équation : 𝑖𝑐 = 𝑖𝑟𝑚 − 𝑖𝑔𝑚, nous pouvons exprimer les puissances                                   

mises en jeu sur le bus continu [3] : 

𝑃𝑟 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑟𝑚 

𝑃𝑐 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑐 

𝑃𝑔 = 𝑉𝑑𝑐𝑖𝑔𝑚                                                                                                                                                       (3.24) 

Ces puissances sont liées par la relation : 

𝑃𝑔 = 𝑃𝑐 + 𝑃𝑟                                                                                                                                                      (3.25) 

Si l'on néglige l'ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le rotor de la 

MADA et le réseau électrique (pertes dans le condensateur, le convertisseur et le filtre RL), la 

puissance issue du réseau (𝑃𝑡) correspond à la puissance issue du bus continu additionnée à la 

puissance apparaissant dans le circuit rotorique (𝑃𝑟), en fonctionnement hyper synchrone) : 

𝑃𝑡 = 𝑢𝑑𝑐𝑖𝑑𝑐 + 𝑃𝑟                                                                                                                                              (3.26) 

Le courant dans la capacité est utilisé pour réguler la tension du bus continu par un régulateur 

PI. 

 

Figure 3.4 : Schéma-bloc du contrôle du convertisseur coté réseau 
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3.2.5. Contrôle du convertisseur côté machine 

Le rôle principal du dispositif de contrôle du convertisseur coté MADA est de régler le 

transfert des puissances actives et réactive à travers le stator de la MADA vers le réseau 

électrique. Il reçoit les puissances active et réactive de références ( 𝑃𝑠−𝑟è𝑓 , 𝜑𝑠−𝑟è𝑓) de l’unitè de 

supervision locale de chaque éolienne et envoie les ordres de commande au convertisseur. 

Comme montré sur la figure II.14, le schéma bloc du contrôle du convertisseur coté machine 

est constitué de trois étages ; contrôle de puissance, contrôle de courant et contrôle du 

convertisseur [41]. 
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Figure 3.5 : Schéma synoptique du contrôle du convertisseur coté machine 

 

Le contrôle des deux composantes directe et en quadratique des courants rotoriques est assuré 

par deux régulateurs PI comme il est montré dans la figure 3.6. Les tensions 𝑉𝑟𝑑−𝑟è𝑓et  𝑉𝑟𝑞−𝑟è𝑓 

présente les tensions rotoriques de références. La figure 3.5 illustre le schéma bloc des 

boucles de régulation des courants rotoriques d’axe d-q. les courants 𝑖𝑟𝑑−𝑟è𝑓,𝑖𝑟𝑞−𝑟è𝑓 sont les 

courants de références et qui serons utilisés par la suite pour le contrôle des puissances active 

et réactive statoriques : 

𝑖𝑟𝑑−𝑟è𝑓 =
𝜑𝑠𝑑

𝑀
−

𝐿𝑠

𝑀.𝑉𝑠𝑞
. 𝑄𝑠−𝑟è𝑓 

𝐼𝑟𝑞−𝑟è𝑓 = −
𝐿𝑆

𝑀.𝑉𝑠𝑞
. 𝑃𝑠−𝑟è𝑓                                                                                                                                (3.27) 
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Figure 3.6 : Schèma de principe du contrôle des courants rotoriques 

 

3.3. Simulation et Interprétation      

La figure 3.7 illustre le schéma bloc décrivant le principe de la commande du système de 

conversion de l’énergie éolienne. On remarque que pour contrôler, séparément, les courants à 

travers le filtre et les puissances active et réactive échangées entre le réseau électrique et le 

convertisseur, le schéma bloc contient un module de découplage et de compensation. Les 

deux parties : modélisation et commande développées dans ce chapitre ont été illustrées et 

validées par simulation sous Matlab/Simulink afin d’analyser par simulation la possibilité de 

contrôler, séparément, les puissances active et réactive. En pratique, une mesure de la vitesse 

du vent est difficile à réaliser. Dans ce cas, une mesure erronée de la vitesse conduit à une 

dégradation de la puissance extraite selon la technique MPPT avec asservissement de la 

vitesse de rotation. Pour cela, nous avons opté pour la technique MPPT sans asservissement 

de la vitesse de rotation qui correspond à la zone 2.  
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Figure 3. 7 : Schéma block du principe de commande du système de conversion éolien 

 

En outre, les deux convertisseurs sont commandés par modulation de largeur d’impulsion. 

Pour le contrôle des courants du filtre et du rotor ainsi que le contrôle du bus continu, on a 

utilisé des régulateurs classiques de type PI. Nous avons choisi la méthode de compensation 

des pôles pour la synthèse du régulateur. 
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Figure 3. 9 :Puissances Active (W) et Réactive (Var) rotoriques 

 

Figure 3. 8 :Puissances Active (W) et Réactive (Var) statoriques 
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Figure 3. 10 :Courants rotoriques d’axe d et q 
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Figure 3. 11 : Courants statoriques d’axe d et q 
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Les figures de 3.8 à 3.11 représentent les résultats de simulations pour une vitesse de vent de 

8 m/s. dans le but d’avoir un facteur de puissance unitaire au point de raccordement de 

l’éolienne avec le réseau électrique on fixe la puissance réactive de référence à 𝑄𝑓−𝑟𝑒𝑓=0. Et, 

on varie la puissance réactive statorique de référence (𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓) dans la partie contrôle du 

convertisseur côté machine. Les figures 3.8 et 3.9 illustrent la variation des puissances active 

et réactive statoriques ainsi que les puissances active et réactive rotoriques. On remarque que 

les puissances 𝑃𝑠 et 𝑄𝑠 statoriques, suivent parfaitement leurs grandeurs de  références 𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓, 

𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓 présentées sur le tableau 3.1. Pour le premier intervalle de temps 0 < t ≤ 0.4, statut 1, 

on a tenu à montrer le fonctionnement du système éolien avec un facteur de puissance unitaire 

(𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓= −0.5, 𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓=0). Concernant, le deuxième statut 0.4< t ≤ 08, on a changé 𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓 à 

l’instant t=0.4s puis 𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓 à l’instant t=0.7s. Ce qui correspond aux changements non 

seulement des puissances réactives rotoriques. Mais également, sur les références des courants 

rotoriques 𝑖𝑟𝑑 (figure 3.6). On remarque que, le changement d’une grandeur n’influence pas le 

changement de l’autre, ce qui démontre que les deux puissances active et réactive peuvent être 

contrôlées indépendamment grâce aux termes de découplage et de compensation mis en place 

dans la commande du convertisseur côté réseau. Finalement, on change que 𝑄𝑠−𝑟𝑒𝑓 et en 

maintien 𝑃𝑠−𝑟𝑒𝑓 constante. Sous ces conditions, on remarque que les puissances active et 

réactive rotoriques évoluent correctement.  
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Figure 3. 12 : Tension du bus continu (V) 
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La figure 3.11, présente la tension du bus continu 𝑣𝑑𝑐.Grâce à la partie compensation dans le 

contrôle du convertisseur côté réseau, on a remarqué que 𝑣𝑑𝑐 suit parfaitement sa valeur de 

référence 𝑣𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓 (Vdc=1500 V). Sachant que les puissances rotoriques ne sont pas 

découplées contrairement aux puissances statoriques. Toutefois, la variation de la puissance 

réactive rotorique impose une variation de la puissance active rotorique ce qui implique la 

variation de la tension du bus continu bien que la compensation dans le contrôle du bus 

continu affaiblit cette variation.  

 

3.4. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons décrit et développé un algorithme de contrôle pour les deux 

convertisseurs permettant ainsi le contrôle des courants rotoriques et aussi le contrôle de la 

tension du bus continu tout en garantissant un fonctionnement optimal de l’éolienne. 

Finalement, les trois types de commande citées auparavant, ont été validés et développés sur 

une éolienne de 1.5 MW sous Matlab/Simulink pour une vitesse de vent de 8 m/s. A partir des 

résultats obtenus, on note que les puissances actives et réactives du système éolien pouvaient 

être contrôlées indépendamment. Au terme de la réalisation de ce projet et la confection de ce 

document, nous estimons que le travail est d’un intérêt capitale pour notre formation et 

espérons continuer de s’investir dans le domaine des énergies renouvelables. 
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   Conclusion générale  

   Le présent travail a permis de contrôler les puissances d’une génératrice dans une chaine de 

production d’énergie éolienne.  

L’objectif de notre travail a consisté à modéliser et commander une chaine de conversion. 

Le premier chapitre est consacré à des généralités sur l’énergie éolienne : 

 On a présenté une description sur l’énergie éolienne de manière générale ; 

 Quelques notes sur l’évaluation mondiale et en Algérie de l’énergie éolienne ; 

 On a étudié les différents types de turbines éoliennes.  

 Le deuxième chapitre présente la modélisation du système de conversion, on y trouve : 

 La modélisation de la turbine se compose de trois pales orientables, le multiplicateur 

adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur électrique et l’arbre relie 

la partie mécanique avec la partie électrique ou bien relie la turbine avec le 

générateur ; 

 Modélisation de la machine à double alimentation (MADA), on procéde à la mise en 

équations de la machine asynchrone afin de simplifier les équations de cette machine, 

nous utiliserons la transformation de Park. Elle permet le passage du repère abc au 

repère dq ; 

 Modélisation du convertisseur redresseur MLI ;   

 Etudie du fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable et simulation sous 

l’environnement MatLab /simulink. 

      Dans le troisième chapitre, on a expliqué la stratégie de la commande MPPT et la 

commande vectorielle du générateur asynchrone à double alimentation indépendant des 

puissances active et réactive (commande asservissement +sans asservissement des puissances 

active et réactive). De plus, on a présenté la commande de redresseur MLI pour contrôler les 

puissances active et réactive et les courants rotoriques et la tension. 
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