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Production de l’énergie par éolienne  



 ملخص

كل لى حل مشادي إتؤ، لكهربائيةالطاقة ج انتاإلتي تمكننا من دة، المتجدامة ولمحروالة ولمعزالمناطق افي ت لطاقادر امصاإن      

 .لمعيشيا مستواهمتحسين ، ولطاقةدر امصاكل من ء لكهرباايع زتو

في منطقة ذات تغدية مزدوجة منة امتزأ الة غير لتي تعتمد على مبدح والريااسة سلسلة لتحويل طاقة راقمنا بدهذه المذكرة في      

ت لمكونال ايصاكذلك السلسلة الهذه ت لمكوناالمقترحة لمختلف السلسلة الكل طابق من دج لنموكات اية قمنا بمحاالبدالة. في ومعز

 Simulink/MATLABبرمجة يدعى م سطة نظاامل بولكاذج النموهذا التشكيل 

 قيقة.دقبة امروتحكم م ضع نظاوجل امن ت لمعلوماكل ايعطينا ي لذم النظاك المتحصل عليها تسمح لنا بتحليل سلوالنتائج ان ا    

Résumé 

Les sources d’énergie renouvelable, qui permettent une production décentralisée de 

l’électricité, peuvent contribuer à résoudre le problème de l’électrification des sites isolés où un 

grand nombre d’individus sont dépourvus de toutes sources énergétique, qui peuvent au moins 

subvenir ou satisfaire leur besoin énergétique même minime et améliorer ainsi leurs conditions 

de vie. 

Ce mémoire traite la simulation d’une chaine de conversion d’énergie éolienne à base 

d’une machine asynchrone à double alimentation destiné à un site isolé. Dans un premier temps, 

un modèle de chaque étage de la chaîne de conversion est proposé. Les différents constituants de 

la chaine de conversion sont ensuite connectés entre eux afin de former le modèle complet 

qui est implémenté dans l’environnement MATLAB-Simulink. Les résultats de simulation 

obtenus ont permis d’analyser le comportement du dispositif éolien et ont fournis des 

informations pouvant être utiles à la mise en œuvre d’un système de commande et de contrôle 

adéquat. 

Abstract 

Renewable energy, allows a decentralized electrical energy production, which contributes 

to the solution of supplying isolated area with the necessary energy. 

This memory calls the simulation of a wind energy conversion chains to basis a machine 

asynchronous double-fed  for an isolated site. In a first time, a model of every floor constituting 

the chain of conversion is proposed. The different constituent of the chains of conversion are 

then connected between them in order to form the complete model that is implement in the Matlab 

environment. The results of simulation gotten permit to analyze the behaviour of the wind device 

and provide some information capable to be useful to the setting in work of a system of order and 

appropriate control. 
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Introduction général  

Face à une demande croissante d’énergie et à l’épuisement à plus ou moins long terme des 

énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Suite aux crises 

pétrolières, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire alors que d’autres ont 

massivement utilisé les énergies renouvelables avec l’adoption de l’éolien. Les gisements des 

ressources énergétiques traditionnelles, d’origines principalement fossiles, ne peuvent être 

exploités que pour quelques décennies, ce qui laisse présager d’une situation de pénurie 

énergétique au niveau mondial de façon imminente. D’autre part, les déchets des centrales 

nucléaires posent d’autres problèmes en termes de pollution des déchets radioactifs, du 

démantèlement prochain des vieilles centrales et du risque industriel. Pour subvenir aux besoins 

en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de trouver des solutions adaptées et de les 

diversifier. Actuellement, il y a principalement deux façons possibles d’agir. La première est de 

diminuer la consommation des récepteurs d’énergie et augmenter la productivité des centrales 

énergétiques en améliorant respectivement leur efficacité. Une deuxième méthode consiste à 

trouver et développer de nouvelles sources d’énergie. Des recherches sont en cours dans le 

domaine de la fusion des noyaux atomiques qui, éventuellement, pourraient être une solution 

énergétique du futur, mais l’avenir de cette filière et encore moins son avènement ne sont 

assurés. Les types de modèles utilisés dans le domaine des énergies nombreux, parmi les 

énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : les énergies renouvelables sont 

d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïques) ou 

l’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,…). Pendant des siècles, 

l'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique. L'exemple le plus connu est 

le moulin à vent. En 1888, Charles F. Brush construit une petite éolienne pour alimenter sa 

maison en électricité, avec un stockage par batteries. La première éolienne « industrielle » 

génératrice d'électricité est développée par le danois Poul La Cour en 1890, pour fabriquer de 

l'hydrogène par électrolyse. Dans les années suivantes, il crée l'éolienne Lykkegard, dont il aura 

vendu 72 exemplaires en 1908. 

En raison de la nature fluctuante du vent, l’éolien ne peut être considéré que comme une 

source d’énergie de complément et non de remplacement des solutions classiques. Actuellement, 

plusieurs pays sont déjà résolument tournés vers l'énergie éolienne .L’Allemagne est aujourd’hui 

le premier producteur mondial avec une production de 14.6 GW en 2003, l'Espagne est au 

deuxième rang avec 6.4 GW, les USA au troisième rang avec 6.3 GW et le Danemark au 

quatrième rang avec 3.1 GW. La France est au dixième rang européen avec 0.253 GW. L’Union 



Introduction général  

 

Européenne avec 4,15 GW. En Algérie, on a un régime de vent modéré (2 à 6 m/s, voir carte 

des vents). Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de l’eau 

particulièrement sur les Hauts Plateaux. 

Pour le site de Tamanrasset, le potentiel éolien étant très faible alors que le potentiel solaire 

semble plus satisfaisant. Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière éolienne 

qui semble une des plus prometteuse avec dans notre pays. 

 Une généralité et état de l’art sur les systèmes éoliens est présentée dans le premier 

chapitre.  

 Le second chapitre comporte la modélisation de la turbine de l’éolienne. 

 Le troisième chapitre en présente la modulisation de la MADA et des convertisseurs 

statiques.   

 En suit dans le quatrième chapitre nous donnons les résultats de simulation en utilisant 

une machine asynchrone double alimentation.  

 Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques 

perspectives envisagées dans nos travaux futurs. 



 

 

  

 

 

 Chapitre I  

Etat de l’art de l’énergie 

éolienne 



Chapitre I                                                                                 Etat de l’art de l’énergie éolienne 
 

11 
 

I.1 INTRODUCTION 

Depuis longtemps, l’homme utilise l’énergie éolienne. Au début, cette énergie est utilisée 

pour faire avancer les bateaux, moudre du gram ou pomper de l’eau. Par la suite pendant 

plusieurs décennies l’énergie éolienne a servi à produire de l’énergie électrique, que ce soit à 

l’échelle individuelle avec les petites éoliennes ou à grande échelle avec les grandes 

éoliennes. L’énergie du vent peut contribuer à diversifier la production d’énergie électrique, 

en outre. Elle est aussi une énergie propre, renouvelable et peut pallier aux problèmes 

environnementaux. Plusieurs technologies comme les présentes ce chapitre sont utilisées pour 

capter l’énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et leurs structures sont de 

plus en plus performantes. 

I.2 GENERALITE SUR LES SYSTEMES EOLIENS 

I.2.1 D’où vient le vent 

Le vent est formé par le mouvement des masses d’air qui est du indirectement à 

l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la planète et le 

refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses d’air sont en 

perpétuel déplacement. L’énergie éolienne est l’une des plus anciennes sources d’énergie. 

Cette énergie propre et renouvelable, elle est utilisée depuis plus de 3000 ans [1], elle est 

utilisée pour la production d’électricité depuis 100 ans [2]. 

I.2.2 Principe de fonctionnement d’une éolienne 

Le principe de fonctionnement d’une éolienne est simple, il est basé sure le bénéfice du 

mouvement linier du vent pour faire tourner des pales des turbines a fin de transformer 

l’énergie cinétique rotationnelle a un couple en tourner le générateur de l’éolienne. A son tour 

le générateur transforme l’énergie mécanique du vent en énergie électrique. 

L’électricité est dirigée à la suite vers le réseau électrique ou vers les batteries de stockage 

d’électricité [3]. 

I.2.3 Développement de l’énergie éolienne 

La demande croissante en énergie électrique dans le monde, le problème du réchauffement 

climatique et les émissions de gaz à effet de serre sont des vérité qui ont fait de 1’énergie 

éolienne une source d’énergie alternative et durable, pour les dernières années  
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L’énergie électrique basée sur l’éolienne est considérablement développée de manière très 

remarquable, la capacité mondiale a atteint d’un plus de 650GW. 

Depuis 2018, la croissance de capacité éolienne cumulée mondiale est a atteint de 9.17 %. 

 

Fig.I.1 Evolution mondiale de l’énergie éolienne [4]. 

I.2.4 Taille des éoliennes 

Pour satisfaire et répondre à la demande croissante de l’énergie électrique, les 

constructeurs et les chercheurs ont met le point sur la taille des éoliennes, et cela pour pouvoir 

utiliser le maximum de la force du vent, tout en cherchant à ce que l’hélice balaie une surface 

ou le vent est le maximum. La figure (1.2) présente la taille des hélices en (m) et la puissance 

en (kW) qu’on peut trouver sur le marché des éoliennes. Actuellement, les grandes éoliennes 

commercialisées possèdent une hélice de plus de 80m. Donc elle est perchée en haut à plus de 

80m de hauteur pour produire des puissances de 2.5MW. 
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Fig.I.2 Correspondance entre la taille et la puissance produite par les éoliennes [5]. 

I.2.5 Les différents types des éoliennes 

Généralement deux types des éoliennes qui sont les plus utilisés dans le monde : les 

éoliennes à axe vertical qui tendent à disparaître et les éoliennes à axe horizontal sont utilisées 

surtout pour le pompage et la production de l’énergie électrique. 

I.2.5.1 Les éoliennes à axe vertical 

 Ce type d’éoliennes (Fig.I.3) est très peu répandu, les éoliennes à axe vertical ont été les 

premières éoliennes utilisées pour la production d’électricité ce type présente l’avantage de ne 

pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder tous les organes (partie 

commande, le multiplicateur et générateur) au niveau du sol. 

Donc facilement accessibles, ce qui facilite les interventions de maintenance. En 

revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage (mat, souvent très 

lourd, subit de fortes contraintes mécaniques), ce qui pousse les constructeurs à de plus à 

couse d’abandonner ces aérogénérateurs (sauf pour les très faibles puissances) [6], la présence 

du capteur d’énergie près du sol l’exposé des turbulences et des gradients de vent, ce qui 

réduit son efficacité. Elles sont de plus exposées à des problèmes d’aéroélasticité dus aux 

fortes contraintes qu’elles subissent [7]. Ce qui concerne leur implantation, elles occupent une 

surface très importante cela est un grand inconvénient surtout dans les sites agricoles. 
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Les principaux capteurs à axe vertical sont le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. 

 Le rotor de Savonius : (du nom de son inventeur, breveté en 1925) : 

Le rotor deSavonius dont le fonctionnement est basé sur le principe 

de "trainée différentielle"utilisé dans les anémomètres : les efforts 

exercés par le vent sur chacune des facesd’un corps creux sont 

d’intensité différente, il en résulte alors un couple  moteurentraînant 

la rotation de l’ensemble. L’effet est ici renforcé par la circulation 

d’air entre deux demi-cylindres qui augmente le couple moteur ; 

 Le rotor de Darrieus : inventé par l’académicien français Darrieus au 

cours des années 1925 - 1935 reposes sur l’effet de la portance d’un 

profil soumis à l’action d’un ventrelatif. Il existe quatre types de rotor 

de Darrieus : le rotor  cylindrique, le rotortronconique, le rotor à 

variation cyclique et le rotor parabolique [9]. 

I.2.5.2 Les éoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal sont les plus répandues actuellement Les différentes 

constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à deux, trois pales qui sont les plus 

courantes et les multiples. La caractéristique de puissance Cp(λ) dépend principalement du 

nombre des pales (Fig I.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig I.3 Différents types d’éoliennes à axe vertical [8]. 
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Fig.I.4 Différents types d’éoliennes à axe horizontal. 

À dimension d’hélice identique, les éoliennes à axe horizontal produisent plus de 

puissance par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

Ces capteurs à axe horizontal occupent une surface au sol très réduite, par rapport aux 

capteurs à axe vertical, seule la tour qui occupe de la place au sol et regroupe tous les 

systèmes de raccordement. De plus, leur efficacité énergétique est beaucoup meilleure [10]. 

La voilure peut être placée avant la nacelle (upwind) et alors un système mécanique 

d’orientation de la surface active de l’éolienne « face au vent » est nécessaire. Une autre 

solution qui permet d’alléger la construction par la suppression de toute mécanique 

d’orientation est l’emplacement de la turbine derrière la nacelle (downwind). Dans ce cas, la 

turbine se place automatiquement face au vent. Les éoliennes de ce type sont assez rares, car 

des vibrations importantes sont à noter dues au passage des pales derrière le mat, la (Fig I.5) 

montre les deux procédés. 

 

Fig.I.5 Eoliennes devant et derrière le vent. 

Le (tableau I.1) suivant présente une classification des turbines éolienne selon leur 

puissance délivrée : 
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Tableau I.1 Classification des turbines éoliennes [2] 

Echelle Diamètre de l’hélice Puissance délivrée 

Petite Moins de 12m Moins de 40Kw 

Moyenne 12m à 45m De 40kW à 999Kw 

Grande 46m et plus 1MW et plus 

I.2.6 Emplacement des parcs éoliens 

Le vent est un phénomène aléatoire, sa vitesse varie d’une journée à une autre, d’une 

saison à une autre, et d’une région à une autre. Cela est dû aux phénomènes thermiques liés au 

rayonnement solaire, la vitesse moyenne du vent varie peu la nuit et augmente pendant la 

journée à partir du lever de soleil [11]. Les variations mensuelles et saisonnières de la vitesse 

du vent dépendent du lieu géographique et sont différentes d’un site à un autre. 

Le choix de remplacement des parcs est basé donc sur la recherche des sites où il y a un 

niveau du vent suffisant tout au long de l’année pour permettre une production maximale. 

Généralement, les cotes de mers et les plateaux offrent des caractéristiques intéressantes pour 

remplacement des aérogénérateurs. Ce pendant une question qui se pose dont il faut tenir 

compte est celle de l’impact de ces parcs sur le paysage, l’éolien off-shore à sembler une 

solution. 

L’éolien off-shore semble une solution pour éviter la dégradation du paysage causée par 

l’installation des parcs éoliens on-shore (Fig I.6). L’éolien off-shore offre aussi des conditions 

très intéressantes en termes de vent. La première ferme offshore mise en service était en 1991 

en mer baltique sur les côtés du Danemark, les installations éoliennes en Europe totalisaient 

fin 2019 une puissance de 191GW dont près de 22GW en offshore [12]. 

Pour la réalisation de ces fermes éoliennes, en off-shore, les mâts sont montés sur des 

fondations ancrées dans le fond, mais lorsque l’on s’éloigne des côtes, il devient difficilement 

de conserver ces moyens. 
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Fig I.6 a) Parc off-shore Fig I.6 b) Parc on-shore 

Fig.I.6 Différents parcs éoliens. 

I.3 GENERALITES SUR LES MACHINES ELECTRIQUES DEDIEES A 

LA PRODUCTION EOLIENNE 

Le but essentiel des machines électriques est la transformation de l’énergie d’une forme à 

une autre, l’une au moins de ces formes étant électrique, l’autre pouvant être électrique ou 

mécanique. Les machines électriques font intervenir comme éléments fondamentaux à base 

des grandeurs essentiels comme les courants électriques et les champs magnétiques. 

I.3.1 Classification des machines électriques 

On peut, a priori, classer les machines électriques en trois catégories principales [13] : 

I.3.1.1 Les moteurs électriques 

Les moteurs sont les machines quelles transformant l’énergie électrique vers une autre 

mécanique. Leur fonctionnement est basé sur l’obtention d’un effort mécanique par action 

d’un champ magnétique sur un circuit électrique traversé par un courant électrique. 

La machine sera appelée par la forme de courant d’alimentation 

 Moteur à courant alternatif 

 Machine asynchrone (Fig.I.7) 



Chapitre I                                                                                 Etat de l’art de l’énergie éolienne 
 

18 
 

 Machine synchrone (Fig.I.8) 

Fig.I.7 Schéma simplifié du moteur asynchrone [13]. 

 

Fig.I.8 Schéma simplifié du moteur synchrone [13]. 

  



Chapitre I                                                                                 Etat de l’art de l’énergie éolienne 
 

19 
 

 Moteur à courant continu 

Fig.I.9   Schéma simplifié du moteur à courant continu [13]. 

I.3.1.2 Les génératrices électriques 

Les génératrices électriques transformant l’énergie mécanique vers une autre électrique. 

Leur fonctionnement est basé sur l’induction d’un courant électrique dans un circuit 

conducteur par déplacement relatif de celui-ci et d’un champ magnétique, à l’aide d’un moyen 

d’entraînement mécanique. 

Selon que le courant électrique produit (continu ou alternatif), la génératrice sera appelée 

dynamo ou alternateur (Fig I.10 et Fig I.11). 

 

Fig.I.10 Schéma simplifié du dynamo [13]. 

Fig.I.11 Schéma simplifié d’alternateur [13]. 

I.3.1.3 Les transformateurs 

La catégorie la plus importante est le transformateur qui modifie la grandeur des courants et 
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des tensions alternatifs. Son fonctionnement est basé sur l’induction d’un courant électrique 

dans un circuit conducteur fixe sous l’action d’un champ magnétique variable. 

Ces sont supplantées aujourd’hui par des systèmes statiques utilisant l’électronique de 

puissance. 

 

Fig.I.12 Schéma simplifié du transformateur [13]. 

I.4 LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION 

La machine asynchrone à double alimentions présente un stator analogue à celui des 

machines triphasées classiques constitué le plus souvent de tôles magnétiques empilées 

munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les enroulements. L’originalité de cette 

machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage d’écureuil coulée dans les encoches 

d’un empilement de tôles. La machine asynchrone à double alimentation (MADA) comme 

alternative à la machine à cage, mais leur rotor bobiné et alimenté. Sa magnétisation est 

donnée par la contribution des deux armatures alimentées par des sources à courant alternatif 

[14]. 

Elle a été d’abord étudiée pour être utilisée en tant que moteur à grande vitesse. Les 

problèmes d’instabilités rencontrées dès lors l’ont fait abandonner pour un temps. Mais grâce 

aux progrès technologiques, diverses applications de la MADA sont alors devenues possibles. 

I.4.1 Structure de la MADA 

La MADA en générale a la même structure du stator d’un axe normal, mais son rotor est 

enroulé et alimenté avec une technique différente. Cette machine constitue un commun stator, 

mais le rotor est constitué de trois bobinages l’un décalé par un 120° dégrée à les autres 
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connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles 

viennent frotter des balais lorsque la machine. 

I.4.2 Configuration des systèmes éoliens basés sur la MADA 

I.4.2.1 Structure de Kramer de la MADA 

Ce système est avantageux s’il permet de réduire la taille du convertisseur par rapport à la 

puissance nominale de la machine. Afin de respecter cette contrainte, le stator lié directement 

au réseau, mais le rotor connecté sur un redresseur à diode et après à l’onduleur vers un 

transformateur lié au réseau (transfert d’énergie du rotor de la machine vers le réseau 

uniquement). L’utilisation de thyristors pour l’onduleur nuit au facteur de puissance, 

l’inconvénient de ce système est ne peut produire de l’énergie que pour des vitesses de 

rotation supérieures au synchronisme [15]. 

Fig.I.13 Structure de Kramer de la MADA d’un système éolien [16]. 

I.4.2.2 Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur de la MADA 

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, l’association 

redresseur-onduleur peut être remplacée par un cyclo-convertisseur (Fig I.14), l’ensemble est 

alors appelé structure de Scherbius [15]. 
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Fig.I.14 Structure de Scherbius à base de cyclo-convertisseur d’un système éolien [16]. 

I.4.2.3 Structure de Scherbius avec convertisseurs MLI de la MADA 

Cette configuration (Fig I.15) a les mêmes caractéristiques que la structure de Scherbius 

avec cyclo-convertisseur. Toutefois, les interrupteurs utilisés ici (transistors IGBT) peuvent 

être commandés à l’ouverture et à la fermeture et leur fréquence de commutation est plus 

élevée. L’utilisation de ce type de convertisseur permet d’obtenir des allures de signaux de 

sortie en Modulation de Largeur d’impulsions (MLI) dont la modularité permet de limiter les 

perturbations en modifiant le spectre fréquentiel du signal (rejet des premiers harmoniques non 

nuls vers les fréquences élevées) [15]. 

 

Fig.I.15 Structure de Scherbius à base de convertisseurs MLI d’un système éolien [16]. 

I.4.3 Les applications de la MADA 

La première application de la MADA est le fonctionnement moteur sur une grande plage 

de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones à cage, la 

vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants des bobinages 

statoriques. La solution classique permettant alors lui fonctionnent à vitesse variable consiste 

à faire varier la fréquence d’alimentation de la machine. Ceci est généralement réalisé par 

l’intermédiaire d’un redresseur puis d’un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs sont 

alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine. L’utilisation 

d’une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs en faisant varier la vitesse par 

action sur la fréquence d’alimentation des enroulements rotoriques. Ce dispositif est par 

conséquent économique, et contrairement à la machine asynchrone à cage, il n’est pas 

consommateur de puissance réactive et peut même être fournisseur. La même philosophie 

peut être appliquée au fonctionnement en génératrice dans lequel l’alimentation du circuit 

rotorique à fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de 
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variation de vitesse [16]. 

I.4.4 Les différents modes de fonctionnement de la MADA 

Seul le mode de fonctionnement avec le stator directement connecté au réseau et le rotor 

alimenté par un onduleur nous concerne dans cette étude. Comme la machine asynchrone 

classique, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, 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 à sa vitesse de synchronisme 

pour être en moteur et au-dessus pour être en générateur. Pour la MADA, c’est la commande 

des tensions rotorique 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 [14] :   

I.4.4.1 Fonctionnement en mode moteur hypo synchrone 

La (Fig I.16) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement transite par le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un fonctionnement 

moteur en dessous de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique 

peut fonctionner ainsi, mais la puissance de glissement est alors dissipée en pertes Joule dans 

le rotor [10]. 

I.4.4.2 Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone 

La (Fig I.16) montre que la puissance est fournie par le réseau au stator et la puissance de 

glissement est également fournie par le réseau au rotor. On a donc un fonctionnement moteur 

au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à cage classique ne peut pas 

avoir ce fonctionnement [10]. 

I.4.4.3 Fonctionnement en mode générateur hypo synchrone 

La (Fig I.16) montre que la puissance est fournie au réseau par le stator. La puissance de 

glissement est aussi fournie par le stator. On a donc un fonctionnement générateur en dessous 

de la vitesse de synchronisme [10]. 

I.4.4.4 Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone 

La (Fig I.16) montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 
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Figure 1.16 Les différents modes de fonctionnement de la MADA [16]. 

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 [10]. 

On peut donc remarquer que la MADA a deux principaux avantages relativement à cage 

classique la production de puissance électrique quel que soit sa vitesse de rotation (hypo ou 

hyper synchronisme) et   

la récupération de la puissance de glissement. 

Fig.I.16 Les différents modes de fonctionnement de la MADA [16] 

I.4.4.5 Plage de variation de la vitesse de la MADA 

La plage de la variation de vitesse de la MADA ne dépasse pas ± 30% de la vitesse de 

synchronisme (Fig.I.17) (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la 

plage de variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 à 

1,3 fois la puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter 

uniquement la puissance de glissement c’est-à-dire au maximum 0,3 fois la puissance 

nominale de la machine [16]. Il est alors moins volumineux (réduit d’environ 70 %), moins 

coûteux, nécessite un système de refroidissement moins. 
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Fig.I.17 Plages de variation de la vitesse de la MADA. 

I.4.5 Avantages et inconvénients de la MADA 

Ce paragraphe présente les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone à 

double alimentation lors de son fonctionnement à vitesse variable. 

I.4.5.1 Avantages de la MADA 

La MADA présente plusieurs avantages à savoir : 

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement à la machine à cage, 

donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrôle du flux et du 

couple électromagnétique ; 

 Le partage des fréquences entre le stator et le rotor : en effet, dans le cas d’une 

double alimentation, il est possible et recommandé de partager la vitesse de 

rotation du rotor entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant 

ainsi les pertes fer de la machine et augmentent son rendement. De plus, 

l’alimentation de la machine par deux onduleurs permet de travailler à des 

fréquences relativement élevées évitant ainsi un déclassement des 

convertisseurs tout en maintenant un couple à l’arrêt. Cette même propriété 

assure un contrôle quasi insensible aux variations résistives de la machine [17] 

[18] ; 

 La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine assure un partage 

du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que la puissance 

mécanique fournie à la charge  

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale ; 
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 La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer 

des rapports de démagnétisation très importants (de l’ordre de 1 à 6) ; 

 Un fonctionnement en régime dégradé plus souple que la machine à simple 

alimentation, quand un onduleur tombe en panne. 

I.4.5.2 Inconvénients de la MADA 

Contrairement à ses avantages, la MADA présente aussi des inconvénients tels que : 

 Un nombre important de convertisseurs est utilisé (deux redresseurs et deux 

onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) que celui utilisé pour la machine à 

cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du prix 

du silicium, donnent maintenant un petit avantage à la MADA ; 

 La MADA présente une puissance massique légèrement plus élevé que les autres 

machines de grande puissance [19] ; 

 Problèmes des charbonnes et de bague. 

I.5 LA MACHINE SYNCHRONE 

Le terme machine synchrone regroupe toutes les machines dont les vitesses de rotation de 

l’arbre de sortie égales à la vitesse de rotation du champ tournant. Selon la forme du rotor, on 

peut classer les machines synchrones en deux groupes : machines à pôles lisses et machine à 

pôles saillances. Il existe aussi une grande variété de structures de machines synchrones à 

aimants permanents. Elles variantes principalement selon les dispositions des aimants. 

I.5.1 Structure de la Machine Synchrone 

Ce type de machine synchrone est constitué de trois bobines (triphasé) statoriques et une 

seule bobine rotorique excitée par un courant continu, mais elle possède l’inconvénient de la 

nécessité d’une source d’alimentation indépendante de l’inducteur (rotor) en puissance. Un 

autre inconvénient est la nécessité d’un entretien régulier du collecteur (système bagues- 

balais). 

I.5.2 Configuration d’un système éolien basé sur la machine synchrone 

Cette machine est raccordée à redresseur à diode et après à un onduleur et les tensions de 

sortie lié au réseau par un transformateur (Fig I.18) mais cette machine a besoin d’excitation et 

peut être commandé par le courant d’excitation. 
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Fig.I.18 Système éolien basé sur la génératrice synchrone. 

I.5.3 Les types des machines synchrones 

Ce genre de machines est constitué d’un rotor qui comporte des bobines. On alimente ces 

bobines par des courants continus par l’intermédiaire des contacts glissants balais-bagues pour 

générer le flux magnétique inducteur dans l’entrefer. On distingue deux types de machines 

synchrones à rotor bobiné (Fig.I.19) : 

 Les machines à pôles lisses 

 Les machines à pôles saillants 

La machine à pôles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du rotor. 

Par contre, la machine à pôles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la position 

des pôles, ce qui entraîne une variation d’inductance [20]. 

Fig.I.19 Types des rotors de la machine synchrone à rotor bobiné. 

I.5.3.1 Machines à pôles saillants 

Ces machines possèdent un enroulement inducteur monophasé constitué de bobines 

enroulées autour de pôles ferromagnétiques et mises en série de façon à assurer l’alternance 

des pôles. On agit sur la forme de l’épanouissement polaire pour obtenir une répartition, 

proche d’une sinusoïdale, de l’induction dans l’entrefer. Cette structure est ainsi 

caractérisée par sa simplicité de réalisation et de maintenance. Par contre, pour des raisons 

mécaniques, elle ne prête généralement qu’à des applications où la vitesse ne dépasse pas 1000 

tours par minute. 

La principale difficulté pour l’étude de ces machines est liée à l’anisotropie géométrique 
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(entrefer variable), et donc magnétique du rotor, qui entraîne une dépendance des différentes 

mutuelle et de la plupart des inductances à la position θ du rotor par rapport au stator. La 

réaction d’induit varie alors en fonction de l’état de charge de la machine [21]. 

I.5.3.2 Machines à pôles lisses 

Ce type de machine est souvent utilisé pour des applications de fortes puissances et grande 

vitesse. Des frettes en acier amagnétique peuvent être utilisées afin de maintenir en place les 

têtes de bobines. Les machines à pôles lisses sont caractérisées par une distance constante 

entre les deux parties ferromagnétiques statorique et /ou rotorique le long de la périphérie de 

l’entrefer, l’encochage du stator et/ou du rotor est magnétiquement assimilé à un entrefer 

constant [22]. Le rotor à pôles lisses est utilisé dans les machines synchrones bipolaires ou 

tétra polaires qui fonctionnent aux vitesses de 3000 ou 1500 tours par minute. Le rotor à pôles 

saillant ne convient pas pour de telles machines à cause des difficultés que présente la fixation 

des enroulements d’excitation concentrés en cas du petit nombre de pôles (surtout dans les 

machines bipolaires). C’est pourquoi les machines bipolaires et tétra polaires utilisent 

exclusivement des rotors lisses bien que les rotors à pôles saillants reviennent moins chers 

[23]. Le courant inducteur est généralement injecté au rotor par l’intermédiaire de bagues sur 

lesquelles frottent des balais [21]. 

I.5.4 Avantages et inconvénients de la machine synchrone 

I.5.4.1 Avantages de la machine synchrone 

 Rendement excellent très supérieur à celui de tous les autres types des machines ;

 Sa vitesse est rigoureusement constante ;

 On peut l’alimenter à des tensions élevées ;

 Fonctionnement en moteur avec un bon facteur de puissance ou en compensateur 

pour fournir du l’énergie réactif.

I.5.4.2 Inconvénients de la machine synchrone 

 Peut décrocher dans le cas d’un surcharge brusque ou d’une chute de tension 

importante du réseau ;

 A besoin d’une génératrice à courant continu pour assurer l’excitation ;

 Elle peut démarrer qu’à des faibles charges.
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I.6 LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT PERMANENT 

La machine synchrone à aimant permanent est comme la machine synchrone leur vitesse 

de rotation de l’arbre de sortie égale à la vitesse de rotation du champ tournant (vitesse de 

synchronisme). Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré 

par des aimants permanents. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par 

rapport au rotor, ce qui impose en Fonctionnement normal une vitesse de rotation identique 

entre le rotor et le champ tournant statorique [24]. 

I.6.1 Structure de la Machine Synchrone à Aimant Permanent 

Cette machine a de même principe comme la machine synchrone est constitué de trois 

bobines (triphasé) statoriques laquelle décale par 120° dégrée à l’autre, mais le rotor n’est 

plus une bobine, à place de cette bobine un aimant permanent qui généré champ magnétique 

constant. 

I.6.2 Configuration d’un système éolien basé sur la MSAP 

Cette machine est connectée à redresseur directement derrière la génératrice après lie au 

onduleur (fig I.20), l’énergie sortie lie au réseau par un transformateur avec respecté les 

conductions de raccordement, cette machine a de meilleur rendement para pour l’autre 

machine. 
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Fig.I.20 Système éolien basé sur la génératrice synchrone à aimant permanent. 

 

I.6.3 Les aimants permanents 

I.6.3.1 Définition des aimants permanents 

On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conserver 

une très grande aimantation rémanente et qui est difficile à se désaimanter lorsqu’il est 

aimanté [25]. 

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularité d’avoir une bonne 

résistance à la désaimantation, c’est-à-dire une aimantation rigide qui ne varie pas 

obligatoirement en présence d’un champ magnétique extérieure [26]. 

I.6.3.2 Aperçu sur l’historique des aimants 

L’aimant doit son origine au latin ADAMAS qui signifie fer, diamant [27].Les aimants 

permanents ont vu le jour aux environ 600 ans avant J-C. Mais ce fut au début de ce siècle 

qu’eut lieu le véritable essor des aimants permanents dont ils ont pris leur place dans tous les 

domaines et surtout dans les machines électriques [28]. 

I.6.3.3 Propriété des aimants permanents 

Le choix des aimants permanents est primordial puisqu’ils interviennent beaucoup dans le 

couple massique de la machine. 

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et 

plus particulièrement par la courbe de désaimantation du deuxième quadrant du plan (B-H) 

comme le montre la (Fig.I.21), cette courbe est caractérisée par : 

 L’induction rémanente (Br), c’est -à-dire l’induction résiduelle au circuit ferme, 

c’est - à-dire une induction de la puissance potentielle de l’aimant ; 

 Le champ coercitif (Hcb), caractérise le champ démagnétisant annulant l’induction, 

plus sa valeur est élevé plus l’aimant est stable ; 
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 Produit d’énergie volumique (BH) max, ce produit est couramment appelé énergie 

spécifique de l’aimant, cette énergie caractérise la qualité du matériau. En effet 

pour un entrefer donné, le volume est d’autant plus faible, que l’énergie spécifique 

est élevée [28]. 

 

Fig.I.21 Courbe de désaimantation [28] 

 

I.6.4 Présentation et Principe de fonctionnement de la MSAP 

I.6.4.1 Présentation de la MSAP 

L’inducteur de la génératrice synchrone, entraîné mécaniquement, crée un champ à 

répartition spatiale variable dans les bobinages statorique. Les F.E.M induites dans ces 

bobinages provoquent la circulation de courants induits qui créent à leur tour un champ 

statorique dans l’entrefer, qui tourne à la même vitesse que celle du champ inducteur. 

 

I.6.4.2 Principe de fonctionnement de la MSAP 

Concernant le principe de fonctionnement des MSAP est basé sur la théorie du champ 

magnétique tournant en synchronisme avec le rotor, selon la loi liant la vitesse de rotation en 

relation à la fréquence d’alimentation du bobinage statorique et au nombre de paires de pôles 

n =60.f/p d’où l’appellation de machine synchrone. Les aimants d’excitation sont situés sur la 

partie tournante (rotor) alors que la partie fixe (stator) est munie d’un enroulement triphasé à 

distribution spatiale sinusoïdale. 

I.6.4.3 Domaines d’application de la MSAP 

Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels 
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que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grâce au 

développement de l’électronique de puissance, l’association machine à aimant convertisseur 

de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines très divers tels que la 

robotique, la technologie de l’espace et dans d’autres applications plus particulières comme : 

 Les équipements domestiques (machine à laver le linge) ; 

 Les automobiles ; 

 Les équipements de technologie de l’information (DVD drives) ; 

 Les outils électriques, jouets, système de vision et ses équipements ; 

 Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste) ; 

 Les servomoteurs ; 

 La production d’électricité ; 

 La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins ; 

 Les machines-outils. 

Elles sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des microwatts à celle des 

mégawatts [29] [32]. 

I.6.5 Avantages et inconvénients de la MSAP 

I.6.5.1 Avantages de la MSAP 

 L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor ; 

 Le couple volumique et la puissance massique important permettent une 

meilleure compacité ; 

 L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et l’entretien ; 

 

 La densité de flux, relativement élevée dans l’entrefer, assure une très bonne 

performance dynamique ; 

 Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon 

comportement dynamique en accélération et en freinage ; 

 Très bon rendement et un facteur de puissance élevé (proche de l’unité) ; 

 Grande fiabilité ; 
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 Fonctionnement à très hautes vitesses. 

I.6.5.2 Inconvénients de la MSAP 

 Coût élevé (à cause du prix des aimants) ; 

 Problème de tenue en température des aimants ; 

 Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit ; 

 Impossibilité de régler l’excitation ; 

 Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant 

statorique a fin de démagnétiser la machine, ceci entraînera inévitablement une 

augmentation des pertes statoriques par effet Joule ; 

 Une non-régulation de flux ne permet pas une souplesse de contrôle sur une très 

large plage de vitesse ; 

 Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine [30] [31] [32]. 

I.7 CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques généralités sur l’énergie éolienne, son 

historique et son évolution, puis, un rappel sur les différents types d’éoliennes (axe horizontal 

et axe vertical). On a présenté aussi les différentes machines électriques utilisées dans la 

conversion aérodynamique en illustrant quelques spécifications propres liées aux structures 

d’alimentation différentes. 

Ensuite, on a cité quelques caractéristiques de ces machines électriques pour produire de 

l’énergie électrique à base des éoliennes. 



 

 

 

 

 

Chapitre II 

Modulisation de la 

turbine éolienne 
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II.1 Introduction  

Une 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. 

Ses différents éléments sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique. D’une 

manière générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et 

de la génératrice électrique est indispensable .pour parvenir à cet objectif. Idéalement, une 

éolienne doit comporter. 

Un système qui permet de la contrôler mécaniquement au niveau de la turbine, 

essentiellement pour limiter la puissance pour les vents forts (L’orientation des pales de 

l’éolienne, l’orientation de la nacelle). 

Un système qui permet de la contrôler électriquement au niveau du générateur associé à 

l’électronique de commande (Machine électrique associée à l’électronique de commande). 

Dans ce chapitre, on s’intéresse essentiellement à la modélisation et au contrôle de la turbine 

éolienne. Dans un premier temps, une étude aérodynamique de la turbine est présentée, en vue 

de connaître ses principaux paramètres de fonctionnement, à savoir les coefficients de puissance 

(Cp) et de couple, et la limite de BETZ. 

Différentes stratégies de commande sont décrites dans le but de contrôler la puissance 

aérodynamique de la turbine, et limiter cette puissance lorsque la vitesse du vent devient trop 

élevée. Un modèle analytique de la turbine éolienne sera réalisé. 

II.2 Modèle du vent  

Le vent est la raison d’être des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans le vent 

est transformée en partie en énergie mécanique par la turbine, puis en énergie électrique par le 

générateur. C’est donc une variable importante à modéliser car la précision des simulations 

dépendra de la qualité de son modèle. 

Le choix géographique d'un site éolien est primordial dans un projet de production d'énergie. 

Les caractéristiques du vent vont déterminer la quantité de l'énergie qui pourra être 

effectivement extraite du gisement éolien. De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont 

été réalisés. L’un des principes retenu consiste à générer l’allure temporelle du vent à partir d’un 
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bruit blanc sur lequel on applique une fonction de transfert à déterminer. 

Les paramètres de cette fonction de transfert dépendent de grandeurs caractéristiques du site 

et de la nature du vent. 

Donc la vitesse du vent va être décomposée en deux composantes : 

𝑣(𝑡) = 𝑣0 + 𝑣𝑇(𝑡) 

Une composante turbulente du vent vT(t) est un processus aléatoire stationnaire (ne varie 

pas avec la vitesse moyenne du vent) 

Une composante lente 𝑉𝑚𝑜𝑦 ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant régulièrement 

sur de plus longues périodes dans un site donné. 

Alors la vitesse du vent sera modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs 

harmoniques sous la forme : 

𝑉𝑣(𝑡) = 𝐴 ∑(𝑎𝑛. sin(𝑏𝑛. 𝑤𝑣. 𝑡))

𝑖

𝑛=1

 

𝑣𝑇 = 9 + 0.2𝑆𝑖𝑛(0.1047𝑡) + 2𝑆𝑖𝑛(0.2665𝑡) + 𝑆𝑖𝑛(1.2930𝑡) + 0.2𝑆𝑖𝑛(3.6645𝑡) 

Fig.II.1 Simulation du profil de la vitesse du vent 

La (fig. II.I) montre la variation de la vitesse du vent dans un temps de (40s) entre deux 

valeurs (Vv=12m/s) comme valeur maximale et (Vv=6m/s) comme valeur minimale d’une 

façon aléatoire ce qui reflète un vent réel. 
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II.3 Conversion de l’énergie éolienne  

II.3.1 Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique  

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. 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. 

L’énergie cinétique d’une colonne d’air de longueur dx, de section S et de masse volumique 

ρ, animée d’une vitesse v, (Fig. II.2) s’écrit : 

𝑑𝐸𝑐 =
1

2
𝜌𝑆𝑑𝑥𝑣2                                                                                                                                        (II.1)  

 

Fig.II.2 Colonne d’air animée d’une vitesse v. 

La puissance 𝑃𝑚 extraite du volume d’air en mouvement est la dérivée de l’énergie 

cinétique par rapport au temps. 

En supposant 𝑑𝑥= 𝑣𝑑𝑡 on déduit l’expression de 𝑃𝑚 : 

𝑝𝑚 =
𝑑𝐸𝐶

𝑑𝑡
=

1

2
𝜌𝑆0𝑉3                                                                                                                                (II.2) 

ρ : masse volumique de l’air, 1,3 kg/m3.  

V : vitesse instantanée du vent (en m/s). 

 Ec : énergie cinétique (en joules) 
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II.3.2 Loi de BETZ  

La loi de BETZ stipule qu’une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique 

plus de 16/27 (ou 59%) de l’énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut l’Allemand Albert 

Betz qui, en 1929, formula la loi de BETZ pour la première fois. 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure (Fig. II.3) sur lequel 

on a représenté la vitesse du vent en amont de l’aérogénérateur V1 et V2 en aval. 

 

Fig.II.3 Tube de courant autour d’une éolienne. 

D’après la théorie de Betz, la puissance récupérable sur l’éolienne est due à la variation de 

l’énergie cinétique du vent : 

𝑃𝑚 = ∆𝐸𝑐 =
1

2
𝑚(𝑣1

2 − 𝑣2
2)                                                                                                                (II.3) 

La masse d’air en mouvement de densité ρ traversant une surface S des pales en une 

seconde par une moyenne de vitesse. 

𝑚 = 𝜌𝑆𝑉 = 𝜌𝑆
𝑉1+𝑉2

2
                                                                                                                                          (II.4) 

L’effort qui s’exerce sur l’éolienne est donné par le théorème de la variation de la quantité de 

mouvement  

�⃗� = 𝜌𝑆𝑉(𝑣1⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑣2⃗⃗⃗⃗⃗)                                                                                                                                            (II.5) 

Cet effort crée une puissance : 

𝑃𝑚 =�⃗��⃗⃗�= 𝜌𝑆𝑉2(𝑉1 − 𝑉2)                                                                                                               (II.6) 
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Qui est évidemment la même que celle donnée par (II.3). Ainsi, la combinaison de (II.3) et 

(II.6) donne  

𝑉 =
𝑉1+𝑉2

2
                                                                                                                                                 (II.7) 

Avec :       

V1 : vitesse du vent dans le plan du rotor en m/s ;                                                                      

V2 : vitesse du vent à l’aval du rotor en m/s ; 

S : surface balayée par l'hélice en m2 ;   

          On pose que 𝐾 =
𝑉1

𝑉2
  on peut écrire : 

Pm =
1

4
ρSV1

3(1 + K)2 + (1 + K)                                                                                                         (II.8) 

 Cette puissance admet une valeur maximale pour la valeur de K qui annule sa dérivée 

 
𝑑𝑃𝑚

𝑑𝐾
= 0 ⇒ 2(1 + 𝐾)(1 − 𝐾)2 = 0 

Soit pour K=1 ou K= 1/3 or pour (K= 1 aucun sens physique) Donc pour K=1/3, alors 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
16

27
×

1

2
𝜌. 𝑆. 𝑉1

3 ≈ 0.6
1

2
𝜌. 𝑆                                                                                                      (II.9) 

On a démontré que l’énergie récupérable dépend du rapport V2 /V1 et passe par un 

maximum lorsqu’il est égal à 1/3. Dans ces conditions, l’énergie récupérable est égale aux 16/27 

de l’énergie cinétique totale. Il n’est donc possible de récupérer, au mieux, que moins de 60% 

de cette énergie. 

Alors pour un vent théoriquement non perturbé traversant cette une S sans diminution de 

vitesse soit à la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors : 

𝑃𝑚𝑡 = 𝜌𝑠
𝑉1

3

2
                                                                                                                                         (II.10) 

II.3.3 Coefficient de puissance  
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On définit le coefficient de puissance, le rapport entre la puissance extraite du vent et la 

puissance totale théoriquement disponible : 

𝑐𝑝 =
𝑝𝑚

𝑝𝑚𝑡
=

(1+(
𝑣2
𝑣1

))(1−(
𝑣2
𝑣1

)
2

)

2
                                                                                                               (II.11) 

Fig.II.4 Coefficient de puissance 

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation 

de la turbine ῼt et des paramètres des pales de la turbine comme l’angle d’incidence et l’angle 

de calage, [33]. Il est souvent représenté en fonction de la vitesse spécifique λ. La valeur 

maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de BETZ, est de B C 

soit 0.593. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte. Pour les meilleures machines à axe 

horizontale, bipale au tripale, celle-ci situe à 60-65% de la limite de BETZ en ne récupère 

globalement que 40% de l’énergie due au vent. On déduit alors le rendement aérodynamique : 

𝜂 =
16

27
𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥                                                                                                                                    (II.12) 

Cpmax étant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp. Cette 

valeur est associée à une vitesse spécifique nominale λopt pour laquelle la turbine a été 

dimensionnée suivant une vitesse de vent nominale Vn et une vitesse de rotation nominale ῼtn. 

 

Fig.II.5 : Exemple de variation du coefficient de puissance en fonction de l’angle 

d’orientation des pales et de la ration de vitesse 
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II.3.4 La vitesse spécifique ou normalisée [Tip-Speed-Ratio]  

On définit la vitesse spécifique ou normalisée λ comme étant le rapport de la vitesse linéaire 

en bout de pales de la turbine Ω𝑡 et 𝑅𝑡 sur la vitesse instantanée de vent V (Fig. II.6) et donnée 

par l’expression suivante : 

𝜆 =
Ω𝑡𝑅𝑡

𝑉
                                                                                                                                                 (II.13) 

 

Fig.II.6 Vitesse de vent V et vitesse tangentielle de l’aubage 

 Ω𝑡𝑅𝑡 : Rayon de la surface balayée en m ; 

 V : vitesse de vent en m/s ; 

Ω𝑡 : vitesse de rotation avant multiplication en rad/s ; 

II.3.5 Coefficient de couple  

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile 

afin d’estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment à 

vitesse de rotation Ω nulle, ce qui correspond à une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cm 

non nulle. 

En combinant les équations (II.10), (II.11) et (II.13), la puissance mécanique Pm disponible 

sur l’arbre d’un aérogénérateur peut s’exprime par : 

𝑃𝑚 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3                                                                                                                   (II.1)  

Avec 𝜆 =
Ω𝑡𝑅𝑡

𝑉
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D’où l’expression du couple est la suivante : 

𝑇𝑖 =
𝑃𝑚

Ω𝑡
=

𝑅𝑡𝑃𝑚

𝜆𝑉
=

𝐶𝑝

𝜆

1

2
𝐶𝑃(𝜆)𝜌𝜋𝑅𝑡

3𝑉2                                                                                                   (II.16) 

𝑇𝑖 : Couple de la turbine éolienne. 

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante : 

𝐶𝑚 =
𝐶𝑝

𝜆
=

𝑇𝑖
1

2
𝜌𝑆𝑡𝑅𝑡𝑉2

                                                                                                                               (II.17) 

II.3.6 Production d’énergie mécanique   

En tenant compte du rapport du multiplicateur G, à partir des équations (II.14) et (II.15), 

l’expression de la puissance mécanique disponible sur l’arbre du générateur peut s’exprimer par  

𝑃𝑚 =
1

2
𝐶𝑝 (

Ω𝑡𝑅

𝐺𝑉1
) 𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3                                                                                                                     (II.18) 

Cette expression permet d’établir un réseau de courbes donnant cette puissance en fonction 

de la vitesse de rotation pour différentes vitesses de vent (Fig. II.8). 

Au regard de la courbe en pointilles, qui joint les points de puissance maximales, il 

apparaît que pour pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent, la 

machine devra fonctionner à vitesses veriable : 

 

Fig.II.7 Puissance théorique disponible en fonction de la vitesse de vent 

Le fonctionnement à vitesse de rotation variable permet d’optimiser l’énergie captée par 

l’éolienne mais demande la mise en œuvre d’un convertisseur avec sa commande, ce qui entraîne 

un surcoût par rapport à la vitesse fixe. La littérature donne un gain de puissance extraite variant 

entre 2% et 38%. 
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Fig.II.8 Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné 

Au vu de la caractéristique (Fig. II.8), il apparaît clairement que si l’éolienne et par 

conséquent la génératrice fonctionne à vitesse fixe, les maximas théoriques des courbes de 

puissance ne sont pas exploités. 

II.3.7 L’angle d’inclinaison (Blade pitch angle)  

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

puissance d'une turbine. Il peut être utilisé efficacement pour le contrôle de la puissance de sortie 

du rotor. La réduction mécanique de la puissance du rotor peut être réalisée en réduisant ou 

minimisant l'angle d'attaque au-dessus de sa valeur critique. En limitant le coefficient de 

puissance, la puissance extraite à partir du vent est limitée. Ce type de commande de puissance 

est également connu en tant que commande de l’angle de calage (pitch control). Cette commande 

peut être utilisée pour atteindre différent objectif : 

 Optimisation de la puissance de l'éolienne, en maximisant la puissance mécanique de 

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

vitesses faibles et modérées du vent, tout en étant inférieur à sa vitesse nominale. 

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

vitesses du vent limite. Cela permet de maintenir un contrôle de la puissance 

mécanique et la maintient au-dessous de la valeur nominale dans le cas des vents 

forts. 

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

déconnectées. 
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Il y’a deux façons communes dans lesquelles le contrôle de l'angle de calage peut être utilisé 

pour la régulation de la puissance de sortie d’éolienne. 

 commande actif de l’angle de calage : Pour des vitesses variable d’une éolienne, le 

fonctionnement d’une turbine ainsi que sa puissance de sortie peuvent être affectés soit 

par des changements de vitesse ou de variation de l'angle de calage des pales. Dessous de 

la puissance nominale, ces machines fonctionnent à la vitesse variable d'optimiser la 

vitesse relative au niveau de l’angle de calage fixe. Après la puissance nominale de sortie 

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

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

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

constante, avec une augmentation de la vitesse du rotor. Cette augmentation de l'énergie 

disponible dans le vent est stockée sous forme d'énergie cinétique dans le rotor. Il en 

résulte à la fois la réduction du un couple aérodynamique et d’accélération du rotor. 

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

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

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

utilisée pour fournir la puissance d’actionnement, ce qui permet d’ajuster l’angle des pas 

des pales. Dans ces modèles d'éoliennes, les effets des changements dans la vitesse du 

rotor ou la vitesse du vent sont liés aux changements de l'angle d'inclinaison des pales. 

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

la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le schéma de la Figure(II.9) : 

 

 
 
 
 

 

 

Fig.II.9 : Eléments caractéristiques d’une pale 
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On remarque plus particulièrement les éléments suivants : 

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

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

− Extrados : dessus des pales 

− Intrados : dessous des pales. 

Les profils sont généralement de type plan-convexe (l’intrados est plan alors que l’extrados 

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

les paramètres sont bien définis. 

 

 

Fig.II.10 : Directions du vent sur un tronçon de pale 

II.3.8 Effort sur une pale d’éolienne  

 

 

FigII.11 : Forces appliquées sur un tronçon de pale 
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On peut décomposer la force résultante �⃗⃗⃗⃗��⃗�→ de la manière suivante : 

 La portance�⃗⃗⃗⃗�𝐿→, normale à la direction du vent apparent. 

 La force de traînée�⃗⃗⃗⃗��⃗�→, parallèle à la direction du vent. On peut aussi la décomposer 

d’une autre manière : 

 La poussée axiale�⃗⃗⃗⃗��⃗�→𝑎, perpendiculaire au plan de rotation. 

 La poussée tangentielle�⃗⃗⃗⃗��⃗⃗⃗�𝑡→, dans la direction de rotation. 

II.3.9 Relation du coefficient de puissance avec l’angle de calage et la vitesse 

relative  

Une relation empirique entre (coefficient de puissance du rotor), la vitesse relative λ et angle 

d'inclinaison β est utilisé pour l'élaboration d'une table de consultation qui fournit une valeur de 

𝐶𝑝 pour une valeur donnée de la vitesse du vent et la vitesse relative. Angle d'inclinaison des 

pales peut être défini comme l'angle entre le plan de rotation et de pale ligne de corde. Vitesse 

de pointe rapport est défini comme le rapport de la vitesse linéaire de la lame à pointe à la vitesse 

du vent. 

 

Fig.II.12 : caractéristiques Cp=f(λ) pour cept valeurs de 𝛽 

II.4 Poursuite du point de Maximum de Puissance (Maximal Power Point 

Tracking, MPPT)  

Un dispositif « MPPT », de l'anglais Maximum Power Point Tracking correspond à une 

stratégie de gestion permettant de suivre le point de puissance maximale d'un générate électrique 

non linéaire. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs éoliens à 
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travers une électronique de puissance permettant de maximiser l’efficacité énergétique du 

système à travers la variation de la vitesse 

 

Fig.II.13 : Points de MPPT d’une éolienne tripale avec la vitesse de vent 

Par exemple, la figure II.13 montre les extrema que poursuit la MPPT d’une éolienne de 

type tripale à vitesse du vent variable : la courbe de puissance en forme de cloche, typique des 

éoliennes et donnée pour chaque vitesse du vent, présente un point de puissance maximale. De 

plus en plus souvent, les génératrices sont donc reliées à un convertisseur électronique de 

puissance contrôlé qui permet de réaliser cette fonction. De nombreux concepts ont été introduits 

pour parvenir à poursuivre efficacement le point de puissance maximum pour le « grand éolien  

II.5 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. 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 𝜆opt. La 

vitesse de rotation optimale Ωopt résultante est alors donnée par : 

Ω𝑜𝑝𝑡 =
λ𝑜𝑝𝑡

𝑅
. 𝑣                                                                                                                                    (II.19) 

La caractéristique correspondant à cette relation est donnée sur l’équation (II.19). 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. 
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Fig. II.14 : Loi de commande optimale d'une éolienne à vitesse variable 

La génératrice fournit alors de l'énergie électrique à fréquence variable et il est nécessaire 

d'ajouter une interface d'électronique de puissance entre celle-ci et le réseau (Figure II.14). Cette 

interface est classiquement constituée de deux convertisseurs (un redresseur et un onduleur) 

connectés par l'intermédiaire d'un étage à tension continue. L'onduleur coté réseau est alors 

découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de lien direct entre la fréquence du 

réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit cependant être conçu et commandé 

de façon à limiter les perturbations qu'il est susceptible de générer sur le réseau. En effet, la 

tension délivrée n'est pas sinusoïdale et peut contenir des harmoniques indésirables. De plus, les 

convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité de la puissance échangée entre 

la génératrice et le réseau, ils représentent par conséquent un investissement financier et 

conduisent à des pertes non négligeables. 

 

Fig.II.15 : interface d'électronique de puissance 
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II.6 Modélisation du système éolien  

II.6.1 Présentation du système  

Le système de conversion de l’énergie éolienne est un système complexe à cause de la 

multiplicité des domaines existants, à savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, électrique 

et les facteurs déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la dimension et 

la forme de la turbine. Un modèle dynamique rassemblant tous ces paramètres est nécessaire 

pour comprendre le comportement de la turbine, et le recours à la modélisation est devenu une 

nécessité pour contrôler ces performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles 

voulues. 

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

longueur R. elles sont fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 qui 

est relié à un multiplicateur de gain G. ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique. 

II.6.2 Hypothèse simplificatrices pour la modélisation de la turbine  

On peut ainsi aboutir à un modèle mécanique plus simple. 

 

Fig.II.16 Modèle mécanique simplifié de la turbine 

Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont 

relativement simples et obéissent aux hypothèses simplificatrices suivantes : 

 La vitesse du vent est supposée à réparation uniforme sur toutes les pales, ce qui 

permet de considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système 

mécanique caractérisé par la somme de tous les systèmes mécaniques. 

 Le coefficient de frottement des pales par rapport à l’aire (db) est très faible et peut 

être ignoré. 
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 Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport 

aux pertes par frottement du coté génératrice 

II.6.3 Modélisation de la turbine  

Le dispositif qui est étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne comprenant des pales de 

longueur R entraînant une génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Fig. 

II.16). 

 

Fig.II.17 schéma de la turbine éolienne. 

   Les variables d’entrée et de sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit : 

1. La vitesse du vent qui détermine l’énergie primaire à l’admission de la turbine. 

2. Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulièrement de la géométrie 

du rotor et la surface balayée par les pales de la turbine. 

3. La vitesse de la turbine, l’inclinaison des pales et l’angle de calage. Les quantités de 

sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent être contrôlées en 

variant les quantités d’entrés précédentes. 

L’organigramme de simulation de la turbine peut être représenté comme suit : 
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Fig.II.18 Organigramme de simulation de la turbine éolienne 

II.6.3.1 Modèle du multiplicateur  

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice et le 

couple aérodynamique en couple du multiplicateur (Fig.II.17). Ce multiplicateur est modélisé 

mathématiquement par les équations suivantes : 

𝐶𝑔 =
𝐶𝑎𝑒𝑟

𝐺
                                                                                                                                          (II.20) 

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
Ω𝑚𝑠𝑐

𝐺
                                                                                                                                                 (II.21) 

II.6.3.2 Equation dynamique de l’arbre  

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

inertie 𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle 

mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine reportée sur 

le rotor de la génératrice et de l’inertie de la génératrice. 

𝐽 =
𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝐺2 + 𝐽𝑔                                                                                                                               (II.22) 

Il est à noter que l’inertie du rotor de la génératrice est faible par rapport à l’inertie de la 

turbine reportée par cet axe. L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 

l’évaluation de la vitesse mécanique à partir de la turbine du couple mécanique totale (𝐶𝑚𝑒𝑐) 

appliqué au rotor : 
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𝐽.
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐                                                                                                                                (II.23) 

J: L’inertie totale ramenée sur l’arbre de la génératrice, comprenant les inerties de la turbine, 

de la génératrice, des deux arbres et de multiplicateur ; 

f: Le coefficient de frottement total du couplage mécanique ; 

Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les 

couples appliqués sur le rotor : 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑓                                                                                                                                   (II.24) 

𝐶𝑒𝑚: Le couple électromagnétique développé par la génératrice ; 

𝐶𝑔 : Le couple issu du multiplicateur ; 

𝐶𝑓: Le couple résistant dû aux frottements ; 

𝐶𝑓 = 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐 

Les variables d’entrée de l’arbre de transmission sont donc : le couple issu du multiplicateur 

𝐶𝑔 et le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 

En se basant sur ce qui a précédé, la turbine d’une éolienne à axe horizontal à vitesse variable 

peut être modélisée comme le montre le schéma bloc de la figure (Fig. II.19). 

 

Fig.II.19 Schéma bloc d’une turbine éolienne à vitesse variable. 
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II.7 Conclusion  

Nous avons détaillé dans ce chapitre une modélisation de la partie mécanique de l’éolienne 

prenant en compte les caractéristiques du profil du vent et des pales utilisées et l'angle de calage. 

Les stratégies de fonctionnement d'une éolienne (vitesse fixe, vitesse variable) sont également 

décrites. Nous avons pu valider le model de notre turbine, ce qui nous permettra de l’utiliser par 

la suite. 
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III.1 Introduction 

Après avoir introduit le principe de fonctionnement de la machine asynchrone à double 

alimentation, ce chapitre fera l’objectif d’une étude de modélisation de la machine asynchrone 

à double alimentation dans un référentiel lié au champ tournant, et cela pour obtenir un modèle 

mathématique qui nous permettra de valider notre modèle en boucle ouverte. En effet, dans un 

premier temps on modélisera la machine dans un repère triphasé (a,b,c)tout en donnant les 

équations électriques et magnétiques puis on introduit la transformation de Park qui nous 

permettra de passer de système triphasé au système biphasé sur lequel on se basera pour faire la 

simulation de notre machine. Puis on termine par la modélisation de l’alimentation de la 

machine. 

Ensuite, nous aborderons la modélisation de l’onduleur de tension chargé de la conversion 

continu- alternatif et leur commande MLI de type sinus triangulaire. 

III.2 Modélisation de la machine asynchrone à double alimentation 

Comme nous l’avons précédemment vu, la machine asynchrone à double alimentation est 

Une machine asynchrone classique à rotor accessible et identique au stator. Donc, le modèle de 

la MADA est le même que celui de la MAS avec l’exception des tensions rotorique non nulles 

Fig.III.1 : Représentation schématique de la machine asynchrone double alimentée. 

Le stator comporte 3 enroulements dont les axes magnétiques OA, OB et OC sont décalés 

dans l’espace de 120°. 
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Le rotor (rotor bobiné) comporte 3 enroulements triphasés à même nombre de pôles que 

celui du stator. Ces 3 bobinages dont les axes magnétiques Oa, Ob et Oc sont décalés dans 

l’espace de 120°. L’angle ɵ caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’où 

la vitesse angulaire : 

Avec : 

ω = P.Ω 

ω est la vitesse de rotation angulaire mécanique, et P c’est le nombre de paires de pôles. 

III.2.1 Hypothèse Simplifiées 

 La parfaite, symétrie de la machine. 

 Le circuit magnétique n’est pas saturé et les pertes fers sont négligeables. 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 La densité de courant de la section des conducteurs est uniforme (l’effet de peau est 

négligeable). 

 La distribution spéciale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoïdale. 

III.2.2 MODEL DE MADA DANS LE REPERE abc 

III.2.2.1 Equation électrique 

Chaque enroulement peut être représenté par un circuit électrique équivalent suivant la (Fig 

III.2), au stator, le circuit électrique se compose simplement d’une inductance en série avec une 

résistance. 

Fig.III.2 : circuit équivalant de la phase _a_ du stator d'une machine asynchrone. 

La relation entre le flux et la force électromotrice développée au niveau de l’inductance est 

donnée par la loi de Faraday : 

−𝑒 =
𝑑∅

𝑑𝑡
                                                                                                                                         (III.1) 

L’application de la loi de maille à ce circuit donne : 
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−𝑒 =
𝑑∅

𝑑𝑡
= 𝑉𝑎 − 𝑅𝑎𝐼𝑎                                                                                                                             (III.2)          

   De même manière en appliquant la loi des mailles aux trois enroulements du stator on 

obtient : Pour le Stator : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑎𝑠 +

𝑑∅𝑎𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑏𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑏𝑠 +
𝑑∅𝑏𝑠

𝑑𝑡

𝑉𝑐𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑐𝑠 +
𝑑∅𝑐𝑠

𝑑𝑡

                                                                                                                                  (III.3) 

Sous format compact : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠] = 𝑅𝑠[𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠]
𝑑    

𝑑𝑡
[∅𝑎𝑏𝑐𝑠](III.4) 

Où : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝑠]                                                                                                                                  (III.5) 

Avec : 

 [𝑉𝑠] = [
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝐶𝑆

] [𝐼𝑠] = [
𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠

] [∅𝑠] = [

∅𝑎𝑠
∅𝑏𝑠
∅𝑐𝑠

] [𝑅𝑠] = [

𝑅𝑆 0 0 
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑆

] 

Pour le Rotor : 

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐴𝑟 +

𝑑∅𝐴𝑟

𝑑𝑡

𝑉𝐵𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐵𝑟 +
𝑑∅𝐵𝑟

𝑑𝑡

𝑉𝐶𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐶𝑟 +
𝑑∅𝐶𝑟

𝑑𝑡

                                                                                                                             (III.6) 

Sous forme compacté : 

 [𝑉𝐴𝐵𝐶𝑟] = 𝑅𝑟[𝐼𝐴𝐵𝐶𝑟] +
𝑑[∅𝐴𝐵𝐶𝑟]

𝑑𝑡
                                                                                                              III.7

Où : 

[𝑉𝑟] = [𝑅𝑟][𝐼𝑟] +
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝑟]                                                                                                 (III.8) 

Avec :  

 [𝑉𝑟] = [
𝑉𝐴𝑟
𝑉𝐵𝑟
𝑉𝐶𝑟

] ; [𝐼𝑟] = [
𝐼𝐴𝑟
𝐼𝐵𝑟
𝐼𝐶𝑟

] ;  [∅𝑟] = [

∅𝐴𝑟
∅𝐵𝑟
∅𝐶𝑟

]  𝑒𝑡[𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0 
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] 
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III.2.2.2 Equation magnétique : 

Pour le Stator 

{

∅𝑎𝑠 = 𝑙𝑠𝐼𝑎𝑠 +𝑚𝑠𝐼𝑏𝑠 +𝑚𝑠𝐼𝑐𝑠 +𝑚1𝐼𝐴𝑟 +𝑚3𝐼𝐵𝑟 +𝑚2𝐼𝐶𝑟
∅𝑏𝑠 = 𝑚𝑠𝐼𝑎𝑠 + 𝑙𝑠𝐼𝑏𝑠 +𝑚𝑠𝐼𝑐𝑠 +𝑚2𝐼𝐴𝑟 +𝑚1𝐼𝐵𝑟 +𝑚3𝐼𝐶𝑟
∅𝑐𝑠 = 𝑚𝑠𝐼𝑎𝑠 +𝑚𝑠𝐼𝑏𝑠 +𝑚𝑠𝐼𝑐𝑠 +𝑚3𝐼𝐴𝑟 +𝑚2𝐼𝐵𝑟 +𝑚1𝐼𝐶𝑟

                                   

(III.9) 

Pour le Rotor 

{

∅𝐴𝑟 = 𝑙𝑟𝐼𝐴𝑟 +𝑚𝑟𝐼𝐵𝑟 +𝑚𝑟𝐼𝐶𝑟 +𝑚1𝐼𝑎𝑠 +𝑚2𝐼𝑏𝑠 +𝑚3𝐼𝐶𝑠
∅𝐵𝑟 = 𝑚𝑟𝐼𝐴𝑟 + 𝑙𝑟𝐼𝐵𝑟 +𝑚𝑟𝐼𝐶𝑟 +𝑚3𝐼𝑎𝑠 +𝑚1𝐼𝑏𝑠 +𝑚2𝐼𝐶𝑠
∅𝐶𝑟 = 𝑚𝑟𝐼𝐴𝑟 +𝑚𝑟𝐼𝐵𝑟 + 𝑙𝑟𝐼𝐶𝑟 +𝑚2𝐼𝑎𝑠 +𝑚3𝐼𝑏𝑠 +𝑚1𝐼𝐶𝑠

                                                      

(III.10)  

Notation 

{

𝑚1 = 𝑀𝑟𝑠 cos(𝜃)

𝑚2 = 𝑀𝑟𝑠 cos(𝜃 −
2𝜋

3
)

𝑚3 = 𝑀𝑟𝑠 cos(𝜃 −
2𝜋

3
)

                                                                                                               (III.11) 

Et 

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)] = [𝑀𝑟𝑠(𝜃)]
𝑇                 

Ou sous forme matriciel : 

[
 
 
 
 
 
𝜃𝑎𝑠
𝜃𝑏𝑠
𝜃𝑐𝑠
𝜃𝐴𝑟
𝜃𝐵𝑟
𝜃𝐶𝑟]

 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑙𝑠𝑚𝑠𝑚𝑠𝑚1𝑚3𝑚2

𝑚𝑠𝑙𝑠𝑚𝑠𝑚2𝑚1𝑚3

𝑚𝑠𝑚𝑠𝑙𝑠𝑚3𝑚2𝑚1

𝑚1𝑚2𝑚3𝑙𝑟𝑚𝑟𝑚𝑟

𝑚3𝑚1𝑚2𝑚𝑟𝑙𝑟𝑚𝑟

𝑚2𝑚3𝑚1𝑚𝑟𝑚𝑟𝑙𝑟]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝐼𝑎𝑠
𝐼𝑏𝑠
𝐼𝑐𝑠
𝐼𝐴𝑟
𝐼𝐵𝑟
𝐼𝐶𝑟]
 
 
 
 
 

                                                                                  (III.12) 

      Sous format compacté pour le stator 

[∅𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠] + [𝑀𝑠𝑟(𝜃)][𝐼𝐴𝐵𝐶𝑟]                                                                                           (III.13)     

Sous format compacté pour le rotor 

[𝜃𝐴𝐵𝐶𝑟] = [𝑀𝑟𝑠(𝜃)][𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠] + [𝐿𝑟𝑟][𝐼𝐴𝐵𝐶𝑟]                                                                                           (III.14)     

Finalement, on obtient le système d’équations générales utilisables pour l’étude de tous les 

régimes, équilibres, permanent ou transitoires [34]. 
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𝑉𝑎𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑎𝑠 + 𝑙𝑠
𝑑𝐼𝑎𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑏𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑐𝑠

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝐼𝐴𝑟 +𝑚3𝐼𝐵𝑟 +𝑚2𝐼𝐶𝑟)

𝑉𝑏𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑏𝑠 + 𝑙𝑠
𝑑𝐼𝑏𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑐𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑎𝑠

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚2𝐼𝐴𝑟 +𝑚1𝐼𝐵𝑟 +𝑚3𝐼𝐶𝑟)

𝑉𝑐𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑐𝑠 + 𝑙𝑠
𝑑𝐼𝑐𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑎𝑠

𝑑𝑡
+𝑚𝑠

𝑑𝐼𝑏𝑠

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚3𝐼𝐴𝑟 +𝑚2𝐼𝐵𝑟 +𝑚1𝐼𝐶𝑟)

𝑉𝐴𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐴𝑟 + 𝑙𝑟
𝑑𝐼𝐴𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐵𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐶𝑟

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚1𝐼𝑎𝑠 +𝑚2𝐼𝑏𝑠 +𝑚3𝐼𝐶𝑠)

𝑉𝐵𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐵𝑟 + 𝑙𝑟
𝑑𝐼𝐵𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐶𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐴𝑟

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚3𝐼𝑎𝑠 +𝑚1𝐼𝑏𝑠 +𝑚2𝐼𝐶𝑠)

𝑉𝐶𝑟 = 𝑅𝑟𝐼𝐶𝑟 + 𝑙𝑟
𝑑𝐼𝐶𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐴𝑟

𝑑𝑡
+𝑚𝑟

𝑑𝐼𝐵𝑟

𝑑𝑡
+

𝑑

𝑑𝑡
(𝑚2𝐼𝑎𝑠 +𝑚3𝐼𝑏𝑠 +𝑚1𝐼𝐶𝑠)

                (III.15) 

III.2.2.3  Equation mécanique : 

𝑱
𝒅Ω

𝒅𝒕
= 𝑪𝒆 − 𝑪𝒓 − 𝒇Ω                                                                                                                            (III.16) 

Ω =
𝟏

𝑱
(𝑪𝒆 − 𝑪𝒓)                                                                                                                                    (III.17) 

 Avec : 

Ce : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

f : Coefficient de frottement visqueux. 

 : vitesse rotorique. 

J : Moment d’inertie des masses tournantes. 

f  : Terme de couple de frottement visqueux. 

                                                                                     

III.3 MODEL DE MADA DANS LE REPERE DE PARK : 

La transformation de Park proposée par R.H. Park en 1920, largement utilisée pour la 

modélisation des machines à courant alternatif, correspond à une projection des grandeurs 

triphasées sur un repère diphasé tournant, le but étant d’éliminer la position dans la matrice de 

mutuelles inductances. 

Il suffit pour cela d’effectuer un passage du système triphasé abc au système diphasé d-q par 

la transformation de Park [34]. 
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III.3.1 Transformation de PARK 

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet de passage d’un système en 

triphasé vers système en biphasé 

La transformation de Park permet de ramener les variables du repère triphasé (a,b,c) sur les 

axes d’un repère biphasé tournant d-q ; les grandeurs statoriques et rotoriques sont exprimées 

dans un même repère comme le montre la (fig III.3) [35]. 

                                

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.3 : transformation de Park. 

Le passage direct : 

[𝑋𝑑𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃)][𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                                                                         (III.18) 

La matrice de transformation de Park est définie comme suit [36] : 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos ( 𝜃 )cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos ( 𝜃 −

2𝜋

3
)

−sin ( 𝜃 ) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
)−sin ( 𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2
                   

1

    √2
                    

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                              (III.19)    

Le passage inverse est : 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃]−1[𝑋𝑑𝑞𝑜]                                                                                                                        (III.20) 

La matrice de transformation inverse de Park est donnée par [36] : 

[𝑝(𝜃]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 cos ( 𝜃)   − sin(𝜃)                    

1

√2

cos(𝜃 −
2𝜋

3
)   −sin(𝜃 −

2𝜋

3
)  

1

√2

cos(𝜃 +
2𝜋

3
)   −sin(𝜃 +

2𝜋

3
)  

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                                          (III.21) 
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La transformation de Park et la transformation inverse de Park aux équations statorique : 

[𝑉𝑆𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑠][𝑉𝑆𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝑉𝑆𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑠]
−1 [𝑉𝑆𝑑𝑞𝑜]                                                                   (III.22)        

[𝐼𝑆𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑠][𝐼𝑆𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝐼𝑆𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑠]
−1 [𝐼𝑆𝑑𝑞𝑜]                                                                      (III.23) 

[𝜃𝑆𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑠][𝜃𝑆𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝜃𝑆𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑠]
−1 [𝜃𝑆𝑑𝑞𝑜]                                                                  (III.24) 

D’autre : 

𝑉𝑆𝑑𝑞𝑜 = [

𝑉𝑆𝑑
𝑉𝑆𝑞
𝑉𝑆𝑜

]      : Vecteur de tension statorique dans le repère de Park. 

Vecteur : 𝐼𝑆𝑑𝑞𝑜 = [

𝐼𝑆𝑑
𝐼𝑆𝑞
𝐼𝑆𝑜

]    des courants statorique dans le repère de Park. 

𝜃𝑆𝑑𝑞𝑜 = [

𝜃𝑆𝑑
𝜃𝑆𝑞
𝜃𝑆𝑜

]      : Vecteur des flux statorique dans le repère de Park 

La transformation de Park et la transformation inverse de Park aux équations rotorique : 

[𝑉𝑟𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑟][𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝑉𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑟]
−1 [𝑉𝑟𝑑𝑞𝑜]                                                                    (III.25) 

[𝐼𝑟𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑟][𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝐼𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑟]
−1 [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜]                                                                      (III.26) 

[𝜃𝑟𝑠𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑟][𝜃𝑟𝑎𝑏𝑐] ≡ [𝜃𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃𝑟]
−1 [𝜃𝑟𝑑𝑞𝑜]                                                                  (III.27) 

D’autre : 

𝑉𝑟𝑑𝑞𝑜 = [

𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑜

]    ∶ Vecteur de tension rotorique dans le repère de Park. 

𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜 = [

𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞
𝐼𝑟𝑜

]     : Vecteur des courants rotorique dans le repère de Park 

𝜃𝑟𝑑𝑞𝑜 = [

𝜃𝑟𝑑
𝜃𝑟𝑞
𝜃𝑟𝑜

]     : Vecteur des flux rotorique dans le repère de Park 
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III.3.2 Equation Electrique : 

L’expression des équations de tension dans le repère de Park sont obtenu ainsi [36]. 

Au stator : 

On multiple l’équation de tension dans le repère abc(III.4) par la matrice de PARKP( ) : 

[𝑝(𝜃𝑠)][𝑉𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝑅𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠] + [𝑝(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝑎𝑏𝑐𝑠]                                                          (III.28)     

On obtient facilement : 

[𝑝(𝜃𝑠][𝑝(𝜃𝑠]
−1 [𝑉𝑆𝑑𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝑅𝑠][𝑝(𝜃𝑠]

−1 [𝐼𝑠𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1 [∅𝑠𝑑𝑞𝑜])          (III.29) 

Avec : 

 [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝(𝜃𝑠]
−1 = 1 

Matrice identique  

Donc on peut écrire : 

[𝑉𝑆𝑑𝑞𝑜] = [𝑅𝑆] [𝐼𝑆𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1 [∅𝑠𝑑𝑞𝑜])                                                       (III.30) 

On calcule séparément le terme : 

𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1 [∅𝑠𝑑𝑞𝑜]) =
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1 [∅𝑆𝑑𝑞𝑜]) + [𝑝(𝜃𝑠]
−1 𝑑

𝑑𝑡
([∅𝑆𝑑𝑞𝑜])                            (III.31) 

On remplace cette équation dans (III.27) on obtient : 

[𝑉𝑠𝑑𝑞𝑜] = [𝑅𝑆] [𝐼𝑆𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1 [∅𝑠𝑑𝑞𝑜]) +
𝑑

𝑑𝑡
([∅𝑆𝑑𝑞𝑜])                                (III.32) 

Avec : 

 [𝑝(𝜃𝑠)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑠]

−1) =
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] 

Finalement on abouti à: 

[

𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑠𝑜

] = [

𝑅𝑆 0 0
0 𝑅𝑆 0
0 0 𝑅𝑆

] [
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑜

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

∅𝑠𝑑
∅𝑠𝑑
∅𝑠𝑜

] +
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
[
−∅𝑠𝑞
∅𝑠𝑑
0

]                                                                      (III.33) 

Au rotor : 

On multiple l’équation de tension dans le repère abc(III.7) par la matrice de PARK P( ) : 
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[𝑝(𝜃𝑟)][𝑉𝐴𝐵𝐶𝑟] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝑅𝑟][𝐼𝐴𝐵𝐶𝑟][𝑝(𝜃𝑟)]
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝐴𝐵𝐶𝑟]                                                             (III.34)  

On obtient facilement : 

[𝑝(𝜃𝑟][𝑝(𝜃𝑟]
−1 [𝑉𝑟𝑑𝑞𝑜] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝑅𝑟][𝑝(𝜃𝑟]

−1 [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑟)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1 [∅𝑟𝑑𝑞𝑜])         (III.35) 

Avec : 

 [𝑝(𝜃𝑠)][𝑝(𝜃𝑠]
−1 = 1 

Matrice identique 

Donc on peut écrire : 

[𝑉𝑟𝑑𝑞𝑜] = [𝑅𝑟] [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑟)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1 [∅𝑟𝑑𝑞𝑜])                                                                (III.36) 

On calcule séparément le terme : 

𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1 [∅𝑟𝑑𝑞𝑜]) =
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1 [∅𝑟𝑑𝑞𝑜]) + [𝑝(𝜃𝑟]
−1 𝑑

𝑑𝑡
([∅𝑟𝑑𝑞𝑜])                            (III.37)    

On remplace les équations (III.35) dans (III.33) on obtient : 

[𝑉𝑟𝑑𝑞𝑜] = [𝑅𝑟] [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜] + [𝑝(𝜃𝑟)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1 [∅𝑟𝑑𝑞𝑜]) +
𝑑

𝑑𝑡
([∅𝑟𝑑𝑞𝑜])                                (III.38)       

Avec 

 [𝑝(𝜃𝑟)]
𝑑

𝑑𝑡
([𝑝(𝜃𝑟]

−1) =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] 

Finalement on abouti à : 

[

𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞
𝑉𝑟𝑜

] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

] [
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑜

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

∅𝑟𝑑
∅𝑟𝑑
∅𝑟𝑜

] +
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
[
−∅𝑟𝑞
∅𝑟𝑑
0

]                                                                     (III.39)          

III.3.3 Equation magnétique : 

On prend l’équation (III.13) de l’expression de flux statorique et on multiplie par la matrice 

de transformation p(s ) :  

[𝑝(𝜃𝑠][∅𝑎𝑏𝑐𝑠] = [𝑝(𝜃𝑠)][𝐿𝑆𝑆][𝐼𝑎𝑏𝑐𝑠]   + [𝑝(𝜃𝑠)][𝑀𝑠𝑟][𝑝(𝜃𝑟]
−1 [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜]                               (III.40) 

On retrouve, après un développement le flux statorique dans le repère de Park comme suit : 
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[

∅𝑠𝑑
∅𝑠𝑑
∅𝑠𝑜

] = [

𝑙𝑠 0 0
0 𝑙𝑠 0
0 0 𝑙𝑠

] [

𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑠𝑜

] + [
𝑀 0 0
0 𝑀 0
0 0 0

] [

𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞
𝐼𝑟𝑜

]                                                                                     (III.41)  

Avec 

𝑙𝑠  = 𝐿𝑠𝑠 −𝑀𝑠𝑠 : Inductance cyclique statorique de la machine 

 𝑀 =
2

3
𝑀𝑠𝑟  ∶ Inductance magnétique de la machine 

Pour le rotor, on multiplie les expressions de flux rotoriques (III.14) par la matrice de 

transformation p(r ) : 

[𝑝(𝜃𝑟][∅𝐴𝐵𝐶𝑟] = [𝑝(𝜃𝑟)][𝐿𝑟𝑟][𝐼𝐴𝐵𝐶𝑟]   + [𝑝(𝜃𝑟)][𝑀𝑠𝑟𝑠][𝑝(𝜃𝑠]
−1 [𝐼𝑟𝑑𝑞𝑜]                (III.42)      

On retrouve, après un développement le flux rotorique dans le repère de Park comme suit :   

   [

∅𝑟𝑑
∅𝑟𝑑
∅𝑟𝑜

] = [

𝑙𝑟 0 0
0 𝑙𝑟 0
0 0 𝑙𝑟

] [

𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞
𝐼𝑟𝑜

] + [
𝑀 0 0
0 𝑀 0
0 0 0

] [

𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑠𝑜

]                                                      (III.43) 

 𝑙𝑟  = 𝐿𝑟𝑟 −𝑀𝑟𝑟 

Lr: Inductance cyclique rotorique de la machine. 

En étant compte des équations (III.31), (III.39), (III.41) et (III.43), on peut écrire les tensions 

et les flux magnétiques dans le repère de Park comme suit : 

 Stator Rotor 

Tension 

{
 
 

 
 𝑉𝑠𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑑 +

𝑑∅𝑠𝑑

𝑑𝑡
−

𝑑∅𝑠

𝑑𝑡
∅𝑠𝑞

𝑉𝑠𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑞 +
𝑑∅𝑠𝑞

𝑑𝑡
−

𝑑∅𝑠

𝑑𝑡
∅𝑠𝑑

𝑉𝑠𝑜 = 𝑅𝑠𝐼𝑠𝑜 + 
𝑑∅𝑠𝑜

𝑑𝑡

           (III.44)    

  

{
 
 

 
 𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑑 +

𝑑∅𝑟𝑑

𝑑𝑡
−

𝑑∅𝑟

𝑑𝑡
∅𝑟𝑞

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑞 +
𝑑∅𝑟𝑞

𝑑𝑡
−

𝑑∅𝑟

𝑑𝑡
∅𝑟𝑑

𝑉𝑟𝑜 = 𝑅𝑟𝐼𝑟𝑜 +
𝑑∅𝑟𝑜

𝑑𝑡

                  (III.45) 

                                                      

Flux ∅𝑠𝑑 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑑 +𝑀𝐿𝑟𝑑 

                                            (III.46) 

∅𝑠𝑞 = 𝐿𝑠𝐼𝑠𝑞 +𝑀𝐿𝑟𝑞                              

          

       ∅𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑑 +𝑀𝐿𝑠𝑑 

                                                   (III. 47)  

       ∅𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝐼𝑟𝑞 +𝑀𝐿𝑠𝑞                            
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Tableau. III.1 : les Tensions et les flux du MADA dans le repère de Park 

III.3.4 Expression du couple électromagnétique : 

𝐶𝑒 = 𝑃
𝑀

𝐿𝑠
(𝐼𝑟𝑑 ∅𝑠𝑞 −

𝐼𝑟𝑞 ∅𝑠𝑑) = 𝑃𝑀(𝐼𝑟𝑑 𝐼𝑠𝑞 − 𝐼𝑠𝑑 𝐼𝑟𝑞)                                                (III.48) 

P : Nombre de pair de pole. 

l
s : Inductance propre statorique. 

Ce : Couple électromagnétique. 

 sq, sd : Flux statorique 

III.3.5 Equation mécanique : 

Le système d’équation électrique et magnétique est complété par l’équation mécanique : 

𝐽
𝑑Ω𝑚

𝑑𝑡
 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω𝑚                                                                                               (III.49) 

Ωm: vitesse mécanique du rotor.  

Cr : Couple résistant. 

J : moment d’inertie de la partie tournante. 

 F : Coefficient de frottement visqueux 

III.4 Modèle de la MADA sous forme d’équation d’état 

Pour la machine asynchrone à double alimentation les variables de contrôle sont les tensions 

statorique et rotorique. En considérant les courants statorique et rotorique comme des vecteurs 

d’état, alors le modèle de la MADA est décrit par l’équation d’état suivante : 

{
𝑋′ =   

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝐴𝑋 + 𝐵𝑈   

𝑌 = 𝐶. 𝑋
                                                                                                                          (III.50)     

 𝐴𝑣𝑒𝑐 

X : Vecteur d’état. 

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

B : Matrice de la commande. 

U : Vecteur du système de commande.  
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Y : vecteur de sortie. 

C : Matrice de sortie (matrice d’observation). 

Où : 

𝑋 =

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
; 𝑈 =

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞 ]
 
 
 
; 𝑐 = [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] 

Par une représentation matricielle : 

[

𝐿𝑠     0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0

0 𝑀 0 𝐿𝑟

] .
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
=

[
 
 
 

−𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑙𝑠    0 𝜔𝑠𝑀

−𝜔𝑠𝐿𝑠 −𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑀 0

0 (𝜔𝑠 − 𝜔)𝑀    −𝑅𝑟 (𝜔𝑠 −𝜔)𝐿𝑟
(𝜔𝑠 − 𝜔)𝑀 0    (𝜔𝑠 − 𝜔)𝐿𝑟 −𝑅𝑟]

 
 
 

.

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
+ [

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

] .

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞 ]
 
 
 
      (III.51)     

Et : 

𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
= [

𝐿𝑠    0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

]

−1

.

[
 
 
 

−𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑙𝑠    0 𝜔𝑠𝑀

−𝜔𝑠𝐿𝑠 −𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑀 0

0 (𝜔𝑠 −𝜔)𝑀    −𝑅𝑟 (𝜔𝑠 − 𝜔)𝐿𝑟
(𝜔𝑠 − 𝜔)𝑀 0    (𝜔𝑠 − 𝜔)𝐿𝑟 −𝑅𝑟]

 
 
 

.

[
 
 
 
𝐼𝑠𝑑
𝐼𝑠𝑞
𝐼𝑟𝑑
𝐼𝑟𝑞]
 
 
 
= [

𝐿𝑠    0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

]

−1

[
 
 
 
𝑉𝑠𝑑
𝑉𝑠𝑞
𝑉𝑟𝑑
𝑉𝑟𝑞 ]
 
 
 
                (III.52)     

 

 [𝑍] =  

[
 
 
 

−𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑙𝑠    0 𝜔𝑠𝑀

−𝜔𝑠𝐿𝑠 −𝑅𝑠 𝜔𝑠𝑀 0

0 (𝜔𝑠 − 𝜔)𝑀    −𝑅𝑟 (𝜔𝑠 − 𝜔)𝐿𝑟
(𝜔𝑠 − 𝜔)𝑀 0    (𝜔𝑠 − 𝜔)𝐿𝑟 −𝑅𝑟]

 
 
 

 𝑒𝑡 [𝐿] = [

𝐿𝑠    0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] 

Alors l'équation (III.44) déviant : 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= [𝐿]−1. [𝑍]. 𝑋 + [𝐿]−1. 𝑈                                                                                                                     (III.53)     

Par analogie de l’équation (III.51) avec l’équation (III.48) on trouve : 

A  L
1

.Z  et B  L
1  

Dans le but de simplifier la réalisation par Simulink /MATLAB la matrice [Z]peut être 

décomposée de la forme suivante : 

[𝑍1] = [

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑆 0 0
0 0 𝑅𝑟 0
0 0 0 𝑅𝑟

] , [𝑍2] = [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 𝑀 0 𝐿𝑅
𝑀 0 −𝐿𝑟 0

],[𝑍3] = [

0    𝐿𝑆 0 𝑀
−𝐿𝑠 0 −𝑀 0
0 𝑀 0 𝐿𝑅
𝑀 0 −𝐿𝑟 0

]        (III.54)     
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III.5 Modélisation du Système de l'alimentation de la MADA 

Pour entraîner en rotation une machine asynchrone, plusieurs méthodes sont utilisables, 

débranchement direct sur le réseau, aux variateurs de vitesse en passant par les démarreurs. Un 

variateur de vitesse peut avoir différents objectifs [37] : 

 Obtenir des performances importantes dans différentes phases de fonctionnement : 

Tourner à différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de vitesse, garder une vitesse 

constante malgré une variation du couple de charge, etc 

 Augmenter la durée de vie des moteurs à induction en maîtrisant le niveau de courant 

dans ces enroulements. 

 Minimiser la consommation d'énergie. 

On a vu précédemment plusieurs configurations de commande de la MADA à vitesse 

variable. 

Ce système comporte une alimentation à fréquence variable, liée au rotor. L’alimentation 

comporte les trois parties suivantes : 

 Un redresseur triphasé double alternance à diodes 

 Un filtre passe-bas passif (L, C). 

 Un onduleur de tension à MLI. 
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Fig. III.4 : Schéma synoptique proposé pour l’alimentation de la machine 

III.5.1 Modélisation du redresseur triphasé à diode 

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d'énergie 

électrique permet de disposer d'une source de courant continu à partir d'une source alternative 

et il est représenté par la (fig III.9). 

Fig.III.5 : Schéma d’un redresseur triphasé double alternance à diodes. 
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Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D 2, D 3) à cathode commune assurant l'allée du 

courant Id et trois diodes (D4, D5, D6) à anode commune assurant le retour du courant Id Si on 

suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 

{

𝑉𝑎 = 𝑉𝑚 sin( 2𝜋𝑓𝑡)

𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡 −
2𝜋

3

𝑉𝑐 = 𝑉𝑏 = 𝑉𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                                                                               (III.55) 

Et si on néglige l'effet d'empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme 

Suite : 

𝑉𝑟𝑒𝑑(𝑡) = 𝑀𝑎𝑥[𝑉𝑎(𝑡). 𝑉𝑏(𝑡). 𝑉𝑐(𝑡)] − 𝑀𝑖𝑛[𝑉𝑎(𝑡). 𝑉𝑏(𝑡). 𝑉𝑐(𝑡)]                                             (III.56)      

Sa valeur moyenne et donne par : 

𝑈𝑟𝑒𝑑 =
3√3

𝜋
𝑉𝑚                                                                                                                                                                                  (III.57)   

La tension redressée est représentée par la figure (III.10): 

Fig.III.6 : Représentation de la tension redressée. 

La tension obtenue par ce redresseur présente des ondulations importantes, ce qui nécessite 

un filtre. 

III.5.2 Modélisation du filtre : 

Pour corriger la source de tension continue, on insère à l’entrée de l’onduleur une capacité 

C, celle-ci absorbe la différence entre le courant unidirectionnel Id et supprime les brusques 

variations de Vdc lors des commutations ; par contre, pour réduire l’ondulation du courant I et 

protéger l’onduleur contre la vitesse critique de croissance du courant di/dt, on place en série 

une inductance de lissage L l’ensemble (C,L) constitue un filtre pas bas .Figure (III.7)[38] : 
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Fig.III.7 : Représentation du filtre RLC. 

Les équations du filtre sont données par : 

{
𝑈𝑑  (𝑡) = 𝐿

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝐼𝑑 + 𝑈𝑑𝑐  (𝑡)

𝑑𝑈𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 =

1

𝑐
(𝐼𝑑(𝑡) − 𝐼(𝑡))

                                                                                                           (III.58)   

Ud : est la tension redressée. 

Udc : est la tension filtrée appliquée à l’onduleur. 

a) Le rôle de la capacité C’est d’assurer le caractère de la source de tension à l’entrée de 

l’onduleur, de fournir de l’énergie réactive à la machine, et d’absorber le courant négatif 

restitué par la charge. 

b) Le rôle de l’inductance L’est de lisser le courant Id à travers la source de tension.  

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

𝐹(𝑠) =
𝑑𝑈𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
 =

𝑈𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒

𝑈𝑟𝑒𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠è𝑒
=

1

𝐿𝐶𝑆2+𝑅𝐶𝑆+1
                                                            (III.59)   

C’est un filtre de deuxième ordre dont la pulsation de coupure est : 

𝜔𝑐 =
1

√𝐿𝐶
= 2. 𝜋. 𝑓𝑐                                                                                                                               (III.60)   

Fc : est la fréquence de coupure du filtre 

III.5.3 Modélisation de L’onduleur de Tension 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension 

alternative d'amplitude et de fréquence réglables à partir d’une source de tension continue. 

L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement à transistors ou à 

thyristors pour les grandes puissances. Le schéma de l’onduleur est représenté par la figure 

(III.12). Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont 

complémentaires. Donc pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent 

être considérés comme une grandeur booléenne [39]. 
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Fig.III.8 : Schéma de l’onduleur de tension. 

{

𝑉𝐴 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝑂𝑁
𝑉𝐵 = 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝑂𝑁
𝑉𝐴𝐶 = 𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝑂𝑁

                                                                                                                                           (III.61)        

Donc: 

𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂 + 3𝑉𝑂𝑁 = 0                                                                                                                   (III.62) 

D’ou : 

𝑉𝑂𝑁 = −
1

3
(𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂)                                                                                                              (III.63) 

On remplace (III.61) dans (III.64), on aura le système suivant : 

{
 
 

 
 𝑉𝐴 =

2

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝐵 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂 −

2

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
𝑉𝐶𝑂

𝑉𝑉 =
1

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 −

2

3
𝑉𝐶𝑂

                                                                                                                 (III.64) 

On peut écrire le système (III.65) sous la forme matricielle suivante : 

[
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝑐

] =
1

3
  [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]    [

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

]                                                                                                       (III.65) 

Avec : 

{
 
 

 
 𝑉𝐴𝑂 =

𝐸

2
𝑆1

𝑉𝐵𝑂 =
𝐸

2
𝑆2

𝑉𝐶𝑂 =
𝐸

2
𝑆3

                                                                                                                                                   (III.66) 

Tel que : 
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 {

S1 = 1  si K11  fermé  si non  S1 = −1  donc  k11  ouvert
  S2 = 1  si  k12   fermé  si non  S2 = −1  donc  K12  ouvert
  S3 = 1  si  K13  fermé  si non   S3 = −1  donc  K13  ouvert

 

On remplace (III.67) dans (III.66), on aura le système suivant : 

[
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝑐

] =
𝐸

6
  [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

]    [
𝑆1
𝑆2
𝑆3

]                                                                                                          (III.67) 

Le système (III.68) représente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI. Le 

tableau ci- dessous montre les expressions qui prennent les tensions simples et les tensions 

composées, en fonction de l'état ouvert ou fermé des interrupteurs K1, K2, K3(les états de K4, K5, 

K6 sont respectivement complémentaires de ceux de K1, K2, K3). 

Tableau III.2 : Etablissement des expressions des tensions simples et composées 

K11 K12 K13 VAO VBO VCO VA VB VC VAB VBC VCA 

F F F E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 0 

F 0 F E/2 -E/2 E/2 E/3 -2E/3 E/3 E -E 0 

F F 0 E/2 E/2 E/2 E/3 -E/3 -2E/3 0 E -E 

F 0 0 E/2 -E/2 E/2 2E/3 -E/3 -E/3 E 0 -E 

0 F F -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3 -E 0 E 

0 0 F -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 0 -E E 

0 F 0 -E/2 E/2 E/2 -E/3 2E/3 -E/3 -E E 0 

0 0 0 -E/2 -E/2 E/2 0 0 0 0 0 0 
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Fig. III.9 : Modèle sous Simulink de l’onduleur triphasé. 

III.5.4 Le principe de la commande MLI 

Elle consiste à convertir une modulante tension de référence (au niveau de commande), 

généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs. Le signal modulé 

est généré à la sortie de l’onduleur (au niveau de puissance). Le principe de modulation MLI 

repose sur la comparaison de  

la modulante avec la porteuse (tension à haute fréquence de commutation généralement de 

forme triangulaire). Dans ce travail, on va utiliser la MLI naturelle en se basant sur la 

comparaison entre deux signaux pour commander chaque bras de convertisseur. 

Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale [40].  

 L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f p  de la porteuse 

et 

La fréquence fr  de la référence : m = 
𝑓𝑝

𝑓𝑟
 

 Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport 

cyclique) qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante Vp  à la valeur crête Vr  

de la porteuse : 𝑟 =
𝑉𝑟

𝑉𝑝
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Le schéma de principe est donné par : 

Fig.III.10 : Signaux de comparaison (référence et porteuse). 

Fig. III.11 : Impulsion de commande du premier transistor. 

Fig.III.12 : Tension composée de sortie de l’onduleur (V) 

Les six signaux de références sont donnés par les équations suivantes : 

{

𝑉𝑟𝐴 = 𝑉𝑟 sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡

𝑉𝑟𝐵 = 𝑉𝑟 (sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡 −
2𝜋

3
   

𝑉𝑟𝐶 = 𝑉𝑟 (sin 2𝜋𝑓𝑟𝑡 −
2𝜋

3

                                                                                                                       (III.68) 

L'équation de la porteuse est donnée par : 

{
𝑥1(𝑡) = 𝑉𝑝 (−1 + 4

𝑡

𝑇𝑝
)

𝑥1(𝑡) = 𝑉𝑝 (−1 − 4
𝑡

𝑇𝑝
) 
     𝑆𝑖       

 𝑡 ∈ [0 ;
𝑇𝑝

2
]

   𝑡 ∈ [
𝑇𝑝

2
; 𝑇𝑝]

                                                                               (III.69) 

Ou : 
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La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois composantes 

de la tension de référence afin de calculer les états S1. S2. S3 des interrupteurs de l’onduleur. 

Ceux-ci sont donnés par l’équation suivante [39] 

 

S123= {
1 𝑠𝑖 (𝑉𝑟𝐴𝐵𝐶          − 𝑥(𝑡) ≥ 0)

−1 𝑠𝑖 (𝑉𝑟𝐴𝐵𝐶          − 𝑥(𝑡) < 0)
                                                                                                (III.70)  

 

 f : Fréquence de la tension de référence (en Hz). 

Tp : Période de la porteuse (en seconde). 

VP : Amplitude de la tension de référence (en V). Vref : Tension de référence (en V). 

Pm : Valeur crête de l’onde de modulation (en V). 

III.6 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle de la machine asynchrone doublement 

alimentée MADA dans le repère de Park. Ce modèle a été développé dans le cadre de certaines 

hypothèses simplificatrices qu’on doive les respecter. Lors de cette modélisation, nous sommes 

attachés à développer un modèle en vue de la commande. 

Comme on a pu le voir, le modèle mathématique obtenu est fortement non-linéaire et 

présente des dynamiques différentes et d'ordre élevé. De plus, l’expression du couple 

électromagnétique montre une interaction complexe entre les champs statorique et rotorique. De 

ce fait, l’analyse et le contrôle de tels systèmes peuvent s’avérer difficiles. 

Ensuite, on a modélisé le système d'alimentation qui comporte le redresseur, le filtre et 

l'onduleur. Pour ce dernier, on a appliqué la technique de la MLI pour la commander. La 

modélisation de la MADA et son système d'alimentation. 



 

 

 

 

 

Chapitre IV 

Simulation de la chaîne 

de production d’énergie 

éolienne 
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IV.1 Introduction 

Afin de valider notre étude théorique de la chaîne de conversion d'énergie éolienne, la 

réalisation pratique ou, à défaut, la simulation du processus est nécessaire. La chaîne de 

conversion a été modélisée et simulée à l’aide des logiciels MATLAB-Simulink. Les 

convertisseurs électroniques présentés précédemment ont besoin, pour fonctionner, de recevoir 

des ordres de commande. A l’aide du logiciel de simulation MATLAB-Simulink, on transforme 

les équations qui constituent le modèle du processus à étudier en schémas bloc. 

IV.2 SIMULATION DE LA CHAINE GLOBALE 

Le schéma bloc global du système étudié sous MATLAB/SIMULINK est donné (voir la 

fig.IV.1) 

La turbine éolienne couplé avec la machine asynchrone à double alimentation (MADA) ; le 

stator de la machine est connecté directement au réseau triphasé, le rotor alimenté par un 

onduleur triphasé à deux niveaux commandé par MLI 

Fig.IV.1 : schéma bloc de la chaîne de conversion (MATLAB-Simulink) 
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IV.2.1 Machine asynchrone double alimentation  

La machine asynchrone double alimentation est utilisée dans la plupart des procédés 

traditionnels de production d’électricité. On utilise une MADA pour convertir l’énergie 

mécanique du vent en énergie électrique. Son schéma bloc est représenté dans la (fig.IV.2) 

 

Fig.IV.2 : Schéma bloc Machine asynchrone double alimentation. 

 

IV.2.2 Onduleur 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation 

généralement à transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances. Le séquencement 

imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix précis du vecteur de tension à 

appliquées à la charge. Il est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour 
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assurer la continuité en courants, chaque interrupteur est monté en antiparallèle avec une diode 

de récupération. Le schéma du modèle de l’onduleur est illustré par la (fig.IV.3). 

 

Fig.IV-3 : Modèle de l’onduleur de tension. 

 

IV.2.3 La commande MLI 

La méthode de la MLI à porteuse triangulaire compare trois modulatrices sinusoïdales 

décalées de 120° entre elles avec une onde triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une 

fréquence fixées. Le modèle mathématique de la commande MLI présentée en utilisant le 

logiciel MATLAB/Simulink est illustré par la (fig.IV.4). 

 

Fig.IV.4 : Modèle de la commande MLI à porteuse triangulaire 



Chapitre IV                                  Simulation de la chaîne de production d’énergie éolienne 

80 

 

IV.3 RESULTATS DE SIMULATION 

Dans cette partie, quelques résultats de simulation d’une éolienne reposant sur la machine 

asynchrone double alimentation obtenus sous MATLAB/Simulink sont présentés, (à partir des 

paramètres fournis en annexe). 

On commence notre simulation avec une vitesse de vent test de 16m/s de manière à montrer 

un résultat de simulation de la génératrice éolienne sous différents paramètres 

 Vitesse mécanique 

Fig.IV.5. résultat de simulation de la génératrice éolienne « vitesse mécanique » 

 

 Couple électromagnétique 

Fig.IV.6. résultat de simulation de la génératrice éolienne « couple 

électromagnétique » 
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 Courant statorique 

Fig.IV.7. résultat de simulation de la génératrice éolienne « courant statorique » 

 

 Puissance active et réactive statorique 

Fig.IV.8. résultat de simulation de la génératrice éolienne « puissance active et 

réactive » 
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 Interprétation 

     Les résultats de simulation obtenus montrent bien la réponse dynamique rapide de la 

vitesse mécanique. Cette dernière atteint une valeur légèrement supérieure à la vitesse du 

synchronisme ça dépend de plusieurs paramètres, principalement à la vitesse de vent, l’angle de 

calage. 

Des fluctuations sont présentées au niveau des puissances dues à la technique MLI à cause 

des commutations des interrupteurs de l’onduleur. 

Notons aussi que la machine génère plus de l’énergie réactive que l’énergie active pour cette 

vitesse de vent 16m/s. 

 Suivant notre thème étudier on doit prendre des vitesses de vent variable pour ce cas 

on va prendre une vitesse moyenne d’un vent faible, moyen et fort ou on va sortie 

des résultats et leur interprétation puis à la fin on sorte avec comparaison des résultats 

des déférentes vitesses de vent en plus une conclusion sur les résultats. 

IV.3.1 Résultats de simulation pour une vitesse de vent 5 m/s 

Dans ce premier cas on va prendre une vitesse moyenne de vent faible (5 m/s) 

 Vitesse mécanique 

Fig.IV.9. résultat de simulation de la génératrice éolienne « vitesse mécanique pour 

V=5m/s » 

 Couple électromagnétique 
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Fig.IV.10. résultat de simulation de la génératrice éolienne « couple 

électromagnétique pour V=5m/s » 

 Courant statorique 

Fig.IV.11. résultat de simulation de la génératrice éolienne « courant statorique 

pour V=5m/s » 

 Puissance active et réactive statorique 
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Fig.IV.12. de simulation de la génératrice éolienne « puissance active et réactive 

statorique pour V=5m/s » 

 Interprétation 

Les résultats de simulation montrent que la réponse dynamique de la vitesse mécanique est 

prend un temps de 0.044s pour atteindre une vitesse maximal de 95.9rad/s. on note aussi que 

pour cette vitesse de vent la génératrice génère une puissance active plus grande que la puissance 

réactive. 

Dans ce cas on voit que la génératrice éolienne absorbe une puissance active ce qui 

représente le fonctionnement de la MADA comme moteur (l’énergie active absorber par la 

génératrice éolienne est avec un signe (+)) 

IV.3.2 Résultats de simulation pour une vitesse de vent 10 m/s 

Dans ce deuxième cas on va prendre une vitesse moyenne de vent moyen (10 m/s)   

 Vitesse mécanique 

Fig.IV.13. résultat de simulation de la génératrice éolienne « vitesse m mécanique 

pour V=10m/s » 
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 Couple électromagnétique 

Fig.IV.14. résultat de simulation de la génératrice éolienne « couple 

électromagnétique pour V=10m/s » 

 Courant statorique 

Fig.IV.15. résultat de simulation de la génératrice éolienne « courant statorique 

pour V=10m/s » 
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 Puissance active et réactive statorique 

Fig.IV.16. résultat de simulation de la génératrice éolienne « puissance active et réactive 

statorique pour V=10m/s » 

 Interprétation 

Les résultats de simulation montre que la réponse dynamique de la vitesse mécanique mis 

un temps de 0.021s pour atteindre une vitesse maximal de 188.47rad/s. on constate que pour 

cette vitesse de vent la génératrice génère plus de puissance réactive que la puissance active  

Dans ce cas on voit que la génératrice éolienne génère une puissance active qui donne un 

fonctionnement de la MADA comme génératrice (l’énergie active générer est avec un signe(- )) 
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IV.3.3 Résultats de simulation pour une vitesse de vent 20 m/s 

 Vitesse mécanique 

Fig.IV.17. résultat de simulation de la génératrice éolienne « vitesse m mécanique 

pour V=20m/s » 

 Couple électromagnétique 

Fig.IV.18. résultat de simulation de la génératrice éolienne « couple 

électromagnétique pour V=20m/s » 
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 Courant statorique 

Fig.IV.19. résultat de simulation de la génératrice éolienne « courant statorique 

pour V=20m/s » 

 Puissance active et réactive 
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Fig.IV.20. résultat de simulation de la génératrice éolienne « puissance active et réactive 

statorique pour V=20m/s » 

 Interprétation 

Les résultats de simulation montre que la réponse dynamique de la vitesse mécanique est 

mettra un temps de 0.011s pour atteindre une vitesse maximal de 376.91rad/s. on notera aussi 

que la génératrice génère une puissance réactive plus que la puissance active pour cette vitesse 

de vent 

Dans ce cas aussi on le fonctionnement de la MADA comme génératrice 

 par une comparaison entre les résultats de simulations pour ces vitesse on constate 

que : 

 Plus la vitesse de vent est fort plus la réponse dynamique de la vitesse mécanique 

est rapide. 

 La génératrice génère une puissance active à partir d’une vitesse de vent 8.3m/s qui 

permet un fonctionnement de la MADA comme génératrice 

 Pour permettre une production d’électricité sur une large gamme de vitesse de vent 

il faut que l’éolienne soit équipée de dispositifs de réglage de l’incidence des pales. 

Ceci permet de produire une puissance constante quel que soit la force de vent, ce 

qui diminue les perturbations sur le réseau. 
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IV.4 Conclusion  

L'essentiel de notre contribution est abordé dans le présent chapitre, à savoir la simulation 

de la chaîne de conversion. Les différents modèles étudiés sont conformes à la réalité. Un 

modèle de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du système en entier. 

Nous avons étudié la chaîne de conversion éolienne et décrit les différentes chaînes de 

conversion d’énergie éolienne en présentant les résultats de simulation avec des commentaires 

pour chaque courbe obtenue. 
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Conclusion général  

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l'utilisation de la machine asynchrone double 

alimentation avec des convertisseurs statiques de puissance dans un système de conversion 

d'énergie éolienne. Dans un premier temps, une brève description sur les systèmes éoliens a été 

présentée. Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est 

considérable puisqu’il est très supérieur à la consommation énergétique actuelle de l’humanité. 

Cependant le développement de son exploitation dépendra, non pas des difficultés 

technologiques surmontées actuellement côté pratique, mais de données économiques et 

politiques favorisant ou non les diverses formes d’énergies exploitables.  

Et on peut dire aussi que la chaîne éolienne est une source de production d'énergie qui 

représente dans certains cas l’une des meilleures solutions adaptées car elle ne consomme aucun 

combustible et ne participe pas à l’effet de serre.  

Vue l’importance de l’énergie éolienne, on s’intéressera dans les chapitres suivants à la 

conception et la simulation d’un modèle pédagogique d’une éolienne avec une machine 

asynchrone double alimentation.  

Dans un second temps, nous avons abordé la description des machines électriques (en 

s’intéresse à la MADA), on a passé en revue la machine asynchrone double alimentation et la 

modélisation des différents blocs de la chaîne de conversion, tels que la MADA, les 

convertisseurs statiques (onduleur et redresseur) et la commande M.L.I.  

Dans un dernier temps, l'essentiel de notre contribution est abordé, à savoir la simulation de 

la chaîne de conversion. Les différents modèles étudiés sont conformes à la réalité.  

Un modèle de simulation a été mis au point pour prédire le comportement du système en 

entier. Nous avons étudié la chaîne de conversion éolienne, décrit les différents constituants de 

la chaîne de conversion et présenter les résultats de simulation. En perspective, ce travail peut 

être poursuivi et complété afin d’améliorer la production décentralisée et ceci, par l’étude des 

points suivants : 

 Etude des systèmes de production hybride tels que les systèmes (éolienne - 

photovoltaïque), (éolienne-diesel), (éolienne - photovoltaïque –diesel)…etc.  

 Application de plus de commandes pour l’énergie éolienne, par exemple, les modèles 

de simulation des aérogénérateurs à vitesse variable avec régulation pitch.  
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 Etudier les techniques de recherche du point de puissance maximale (techniques dites 

MPPT).  

 Etudier la gestion des systèmes, c.à.d réalisé des optimisations sur des critères de 

minimisation du coût.  

 Appliquer des techniques de commande intelligents tels que la logique floue et les 

réseaux de neurones. 



Annexe 

 

 

Bloc de simulation de la vitesse du vent. 

 

Paramètres de la machine 

 

Symbole Description  Valeur Unité 

 
𝘙𝑆 

 
Résistance statorique 

 
0.435 

 
Ω 

𝘙𝘙 Résistance rotorique 0.816 Ω 

𝐿𝑆 Inductance statorique 0.071 H 

𝐿𝘙 Inductance rotorique 0.071 H 

M Inductance mutuelle 0.069 H 

J Inertie de moteur 50 𝐾𝐺. 𝑀2 

P Nombre de paire pole 2 
 

 

 

Paramètres de filtre 

 

Symbole Description Valeur Unité 

 
𝐶𝑓 

 
Capacité filtre 

 
600 

 
µF 

𝐿𝑓 Inductance filtre 400 mH 
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Paramètres d’éolienne 

 

Symbole Description Valeur Unité 

 
𝘙 

 
Rayon d’éolienne 

 
35.25 

 
M 

𝐺 Gain du multiplicateur 90  
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