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Resumée : 

Dans ce travail, on s’est interessé à la commande DPC qui est une commande directe des 

puissances, et qui consiste à contrôler directement les puissances actives et réactives.  

L’utilisation d’une DPC a pour but l’élimination de bloc de modulation et les boucles internes 

en les remplaçant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les 

valeurs de référence et les mesures. Le non besoin d’utiliser des blocs de modulation est dû 

par le fait que les états de commutation sont choisis directement par un tableau de 

commutation. Ces innovations ont suscité en nous l’intérêt à l’étude, modélisation et 

commande d'un système de conversion d'énergie éolienne à base d'une génératrice asynchrone 

à double alimentation. 

Mots clés : énergie éolienne, Turbine éolienne, MADA, GADA, DPC. 

 

Abstract: 

In this work, we approach the DPC control which is a direct power control, and consists in 

directly controlling the active and reactive powers. 

The purpose of using a DPC is to eliminate modulation blocks and internal loops by replacing 

them with a switching table whose inputs are the errors between the reference values and the 

measurements. The need not to use modulation blocks is due to the fact that the switching 

states are chosen directly by a switching table. These innovations have aroused in us the 

interest in the study, modeling and control of a wind energy conversion system based on a 

double-fed asynchronous generator. 

Keywords: Wind power, wind energy conversion, wind turbine, MADA, GADA, DPC. 
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Dans ce monde actuel sans électricité, la vie quotidienne serait difficilement envisageable. 

Il est donc nécessaire de savoir la produire de manière efficace et continue. Pour répondre à la 

conssommation croissante  d’électricité, il a fallu construire des centrales électriques capables 

de produire de l’électricité en grand quantité,vu que la consommation énergétique mondiale 

ne cesse d'augmenter.Et la grande partie de cette énergie consommable provient des 

combustibles fossiles (pétrole, gaz naturel, charbon,…..etc.) dont l'utilisation massive peut 

conduire à l'épuisement de ces réserves et menace réellement l'environnement. Face à cette 

menace que s'est manifestée principalement à travers la pollution et le réchauffement global 

de la terre par effet de serre, les  chercheurs sont poussés à trouver des moyens de production 

d’énergie moins polluants. 

Dans ces conditions, le développement durable des énergies renouvelables suscitent 

aujourd'hui l'intérêt de plusieurs équipes de recherches. Parmi ces sources d'énergies 

renouvelables, l'énergie éolienne est celle qui a le potentiel énergétique le plus important 

après l'énergie hydraulique. Ainsi, le développement des éoliennes représente un grand 

investissement dans le domaine de la recherche technologique. Ces systèmes qui produisent 

de l'énergie électrique à partir du vent peuvent constituer une alternative technologique et 

économique aux différentes sources d'énergie épuisables[17]. 

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

asynchrones à double alimentation « GADA ». Cette génératrice permet une production 

d’électricité à vitesse variable, ceci permet alors de mieux exploiter les ressources éoliennes 

pour différentes conditions de vents. Ces éoliennes sont aussi équipées d’hélices à angle de 

décalage de pale variable pour s’adapter aux conditions du vent. L’ensemble de l’éolienne est  

contrôlé de manière à maximiser la puissance produite en recherchant le point de 

fonctionnement à puissance maximale communément appelée MPPT [30]. 

Dans ce cadre, l'objectif principal de notre travail est d'étudier la commande directe des 

puissances (DPC), appliquée sur une génératrice à double alimentation connectée à une 

turbine éolienne, dont cette commande, consiste à pallier les inconvénients de la commande 

vectorielle. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles internes en les 

remplaçant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre les valeurs de 

référence et les valeurs estimees. 
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La première application développée était le contrôle d’une machine électrique et la structure 

de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct de Couple (Direct Torque Control, 

DTC en anglais). Dans ce cas, on contrôle le flux statorique et le couple électromagnétique de 

la machine sans aucun bloc de modulation [31]. Ensuite, une technique similaire appelée 

Contrôle Direct de Puissance (en anglais Direct Power Control, DPC) était développée pour 

une application de contrôle des redresseurs connectés au réseau (génératrice dans notre cas). 

Dans ce cas, les grandeurs contrôlées sont les puissances active et réactive instantanées [32]. 

Ce mémoire sera structuré en quatre chapitres. Premièrement dans le premier chapitre, on 

traitera des généralités sur l’énergie éolienne, partons des notions fondamentales, d’où nous 

apportons une approche générale, l’état de l’Art, ainsi que le principe de fonctionnement 

d’une éolienne. Il s’agit d’une étude assez claire et bien résumée du système éolien et des 

différentes structures existantes (les éoliennes à vitesse fixe et à vitesse variable et leur 

constitution). On aborde les différents types des turbines éoliennes, leurs avantages et 

inconvénient, etc. 

Pour  le deuxième chapitre, on aura une  étude et modélisation de la turbine éolienne, d’où 

nous verrons comment la conversion d’énergie éolienne se déroule et on va présenter aussi 

production de l’énergie mécanique ainsi que le modèle du vent. 

Le troisième chapitre est consacré à la machine asynchrone à double alimentations, dont la 

description générale de la machine asynchrone à double alimentation sera présentée ainsi que 

sa modélisation dans le repère de Park lié au champ tournant, ce dernier nous permet 

d’obtenir une transformation virtuelle de la machine triphasée en machine biphasée 

équivalente, ce qui nous permettra de réduire la complexité des systèmes. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude de la DPC  qui est une stratégie de commande, 

d’où le but est de contrôler directement la puissance active et réactive de la GADA à travers 

des convertisseurs à deux niveaux, leurs états de commutation sont sélectionnés à partir d’une 

table de commutation. Cette dernière est alimentée par des comparateurs à hystérésis dont les 

entrées sont les erreurs instantanées obtenues de la différence entre la valeur de référence et 

estimée de la puissance active et réactive ce qui représente la DPC classique. Les résultats de 

simulations sur Matlab Simulink seront présentés. 

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants et nous 

envisagerons d’avantage d’autres perspectives. 
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 I.1 : Introduction : 

Les éoliennes sont en tout point positif pour la société et l’environnement ; moins de 

pollution, pas de gaz à effet de serre, pas des déchets toxiques ou radioactifs notamment! 

Cependant, si l’on remonte à son origine, on peut voir que cette forme d’énergie durable, 

efficace sur le long terme a malheureusement  souffert au début du XXème siècle de l’essor 

de l’énergie fossile [1 ]. 

Dans ce chapitre, nous présentons des notions générales sur l’énergie éolienne, puis 

l’évolution des éoliennes durant les dernières décennies. Des statistiques sont données 

montrant l’évolution de la production et la consommation de l’énergie éolienne dans le 

monde, ainsi que les différents générateurs utilisés dans les systèmes éoliens. Ce chapitre fera 

l’objet d’ une conclusion à la fin. 

I.2 : Définition de l'énergie éolienne : 

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

partie de l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de 

transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une génératrice [2]. Voir 

figure(I.1)  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.1 : Etapes de conversion de l'énergie cinétique du vent [34]. 
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I.3 : Etat de l’art et situation de l’éolien dans le monde actuel : 

I.3.1 Historique : 

L’énergie éolienne utilise la force du vent pour produire de l’électricité. Le nom éolien a pour 

origine le dieu Grec Eole, dieu du vent dans la mythologie grecque. Utiliser le vent comme 

source d’énergie n’est pas une idée récente, il y’a longtemps déjà, les Perses irriguaient leurs 

cultures grâce à des moulins à vent. Ce concept a été ramené en Occident après les croisades. 

En Europe, le vent fut essentiellement utilise pour moudre le blé en farine[4]. 

La première éolienne produisant de l’électricité  fut construite  aux Etats Unit en 1887 par 

l’industriel Charles Brush. En 1956, le Danois Johannes Juulcrée la première éolienne 

produisant du courant alternatif. Cette éolienne, nomme éolienne de gedser, a inspiré les 

éoliennes actuelles. En1890, La première éolienne dite « industrielle » permettant de générer 

de l'électricité est mise au point par le Danois Poul La Cour, permettant de fabriquer de 

l'hydrogène par électrolyse de l'eau. Dans les années suivantes, il crée l'éolienne Lykkegard, 

dont il vend soixante-douze exemplaires en 1908[4]. 

1891 : l’inventeur danois Poul La Cour conçoit plusieurs éoliennes expérimentales et mène 

des recherches en soufflerie. Il découvre que des turbines à rotation rapide composées d’un 

nombre moins grand de pales génèrent davantage d’électricité que des turbines plus lentes 

composées de nombreuses pales. Il met au point les premières éoliennes conçues à partir des 

principes modernes de l’aérodynamique. D'une puissance 25 kW grâce à des rotors à quatre 

pales elles affichent une plus grande efficacité. À la fin de la Première Guerre mondiale, 

l’utilisation de ces machines était largement répandue au Danemark. Cette éolienne 

expérimentale existe toujours à Askov [4].  

1920  L’inventeur français Georges J.M. Darrieus développe le concept d’un rotor à axe 

vertical : éoliennes Darrieus [3]. 

1920  Albert Betz poursuit des recherches sur la physique et l'aérodynamique des éoliennes, Il 

formule la loi qui porte son nom, selon laquelle l'énergie cinétique du vent peut être exploitée 

au maximum à 59,3%. Sa théorie sur le façonnage des ailes est encore appliquée de nos jours 

[3]. 

I.3.2 Principe de  fonctionnement : 

Le principe d’une éolienne est de produire de l’électricité à partir de la force de vent. Une 

éolienne se compose de trois parties majeures : le mat, nacelle et les pales [4]. 

La  figure(I.2) ci dessous représente des parties qui composent une éolienne.  

 

https://eolienne.f4jr.org/projet_eolien/conception#les_aeromoteurs_a_axe_vertical
https://eolienne.f4jr.org/projet_eolien/conception#les_aeromoteurs_a_axe_vertical
https://eolienne.f4jr.org/projet_eolien/conception#les_aeromoteurs_darrieus_ingenieur_francais
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FigureI.2 : les parties composantes d’ une éolienne [5] 

La nacelle contient le générateur  qui permet de produire le courant, le frein qui permet de 

bloquer l’hélice  lorsque la vitesse du vent est trop faible ou trop élevée, ainsi  qu’un 

mécanisme permettant d’orienter la nacelle et les pales face au vent [4]. Ainsi, un système 

d’énergie à trois étages permet de démultiplier la vitesse et d’atteindre une vitesse de rotation 

de 1500 tours/min dans le générateur [4]. 

La figure (I.3) ci-dessous réprésente la Coupe transversale de la nacelle en 3D d'une éolienne 

N131 - 3MW - 165m avec l’annotation des differentes parties qui la constituent. 

  

 

 

 

 

 

 

FigureI.3 : Coupe transversale de la nacelle [5] 

➢ 1. Echangeur thermique  

➢ 2. Refroidisseur d’huile d’engrenage  

➢ 3. Armoire électrique 1  
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➢ 4. Frein du rotor  

➢ 5. Armoire électrique 2  

➢ 6. Couplage  

➢ 7. Unité hydraulique  

➢ 8. Générateur  

➢ 9. Boîte de vitesse  

➢ 10. Refroidissement pompe à eau  

➢ 11. Arbre du rotor  

➢ 12. Trappe pour la grue de bord  

➢ 13. Roulement du rotor  

➢ 14. Armoire électrique 3  

➢ 15. Palier d’orientation 

Les pales des éoliennes sont de dimensions variables. Ainsi, le courant produit par une 

installation dépend de la taille de ses pales  et de la vitesse du vent. Pour obtenir une vitesse 

de rotation constante, le pas des pales c’est à dire leur inclinaison, est modifié 

automatiquement  en fonction de la vitesse du vent. Lorsque l’éolienne est arrêtée, les pales 

sont inclinées à 90° (position drapeau). Si le vent dépasse une vitesse de 2 m/s elles 

s’inclinent à 20° et l’éolienne se met en mouvement (position de démarrage). Quand la vitesse 

de rotation est supérieureà 15 tr/min, les pales s’inclinent en position  régulateur. L’éolienne 

est alors arrêtée [4]. 

La vitesse minimale de fonctionnement est de 2m/s et la vitesse maximale est de 25m/s[4]. 

I.3.2.1 Conversion d’énergie cinétique du vent à une énergie électrique : 

La conversion de l’énergie du vent à une énergie mécanique se fait au niveau de la turbine, 

ainsi que la partie de la conversion de l’énergie mécanique à une énergie électrique est faite 

par le générateur,voir  figure (I.4)[7]. 
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Figure.I.4 : Principaux organes du                                                                                                 

système de conversion éolienne [7]. 

I.3.3 : La capacité mondiale installée de l’énergie éolienne :   

En 2019, près de 60,4 GW de capacités éoliennes ont été installées dans le monde, soit 19% 

de plus qu’en 2018 (50,7 GW). Il s’agit de  la deuxième meilleure année  de développement 

dans l’histoire de la filièreaprès l’année 2015. Au total, la puissance installée du parc éolien 

mondial atteignait 651 GW à fin 2019. Selon le GWEC (Global Wind Energy Council), le 

parc éolien mondial a généré 1 390 TWh en 2019. Cette production équivaudrait ainsi à près 

de 5,8% de la consommation annuelle d’électricité dans le monde [8]. 

Les facteurs de charges moyens des parcs éoliens au niveau mondial sont estimés par le 

GWEC à 23% pour les installations terrestres et à 40% pour celles implantées en mer [8]. 

 

 

 

 

               

 

 

FigureI.5 : Capacité mondiale installée en GW. 

L’expansion de l'énergie éolienne a presque doublé en 2020 par rapport à 2019 (111 GW 

contre 58). La Chine s'est dotée de 72 GW de capacités nouvelles et les ÉtatsUnis d'Amérique 
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de 14 GW. Dix autres pays ont augmenté leur capacité de production d'énergie de source 

éolienne de plus de 1 GW en 2020 [8]. 

En 2021, d’après le GWEC, la capacité mondiale éolienne installée pourrait atteindre 817 

GW, soit 61% de plus qu’en 2016 [8]. 

  I.4 : Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

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

autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rôle important dans l’avenir à condition 

d’éviter l’impact créé par ses inconvénients cités ci-après [10] : 

I.4.1 : Avantages de l’energie éolienne : 

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

❖ L’exploitation d’énergie éolienne ne produit pas directement de CO2  

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

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

durée de vie [10].  

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

les pertes en lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette 

source d’énergie peut de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les 

zones rurales [10]. 

❖ C’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables [10].  

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

développement. Elle répond au besoin urgent d’énergie qu’ont ces pays pour se 

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

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

plus traditionnelles. Enfin, ce type d’énergie est facilement intégré dans un 

système électrique existant déjà [10]. 

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

n’importe quelle source d’énergie traditionnelle [10].  

❖ Bon marché : elle peut concurrencer le nucléaire, le charbon et le gaz lorsque les 

règles du jeu sont équitables [11]. 

                  I.4.2 Inconvénients de l’energie eolienne : 

                   L’énergie éolienne possède aussi des désavantages qu’il faut citer : 
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❖ Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a 

pratiquement disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le 

bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de rotation du rotor, et celle -ci 

doit donc être limitée [10]. 

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

aérogénérateurs. D’autres études disent que les sites éoliens ne doivent pas être 

implantés sur les parcours migratoires des oiseaux, afin que ceux-ci ne se fassent 

pas attraper par les aéroturbines [10]. 

❖ Le coût de l’énergie éolienne par rapport aux sources d’énergie classiques : bien 

qu’en terme de coût, l’éolien puissant sur les meilleurs sites, c’est à dire là où il y 

a le plus de vent, est entrain de concurrencer la plupart des sources d’énergie 

classique, son coût reste encore plus élevé que celui des sources classiques sur les 

sites moins ventés [10].  

 I.5 : Types des turbines éoliennes : 

Il existe deux principaux types d'éoliennes qui se défèrent essentiellement dans leur organe 

capteur d’énergie à savoir l’aéroturbine. En effet, selon la disposition de la turbine par rapport 

au sol on obtient une éolienne à axe vertical ou à axe horizontal [9]. 

I.5.1. Eolienne à axe vertical : 

 Ils ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité. De nombreuses 

variantes technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade 

de l’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieux [9].Ce type d éolienne est 

présenté dans la figure (I.6) suivante : 
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Figure I.6 : Technologie éolienne à axe vertical [34]  

  A nos jours, ce type d’éolienne est plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins 

rependue. Elles présentent des avantages et des inconvénients que nous pouvons citer comme 

suit [9]. 

I.5.1.a. Les vantages d ‘eolienne à axe vertical: 

❖ La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice 

et les appareils de commande directement au sol [9] ; 

❖ Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner 

quel que soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor [9] ; 

❖ Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [9] ; 

I.5.1.b. Les inconvenient d‘éolienne à axe vertical: 

❖ Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal [9] ; 

❖ La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un 

vent proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief [9] ; 

❖ Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus 

des pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour [9] ; 

I.5.2. Eoliennes à axe horizontal : 

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause de leurs avantages 

remarquables, elles comportent généralement des hélices à deux ou trois pales face ou sous le  

 vent [9].Ci dessous une la figure(I.7) représentante cette éolienne : 
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Figure I.7 : Technologie éolienne à axe horizontal [34] 

 I.5.2.a.Les avantages d’éolienne à axe horizontal : 

❖ Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical.[9] 

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

voisinage du sol.[9] 

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

tour. Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage.[9] 

    I.4.2.b.Les inconvénients d’éolienne à axe horizontal  : 

❖ Coût de construction très élevé [9] ; 

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

d’incident. Malgré ses inconvénients, cette structure est la plus utilisée de nos jours. 

Cependant, les structures à axe vertical son encore utilisé pour la production 

d’électricité dans les zones isolées. Elles sont de faible puissance destinées à des 

utilisations permanentes comme la charge des batteries par exemple [12] ;  

Dans le reste de notre étude nous nous intéressons à la structure la plus répondue et la plus 

efficace à savoir celle à axe horizontal et à trois pales à pas variable (variable pitch) [12]. 

I.6 : Classement des éoliennes : 

Il existe essentiellement deux technologies des éoliennes, celle dont la vitesse est constante et 

celle dont la vitesse est variable. La partie suivante décrit d’une manière assez générale le 

fonctionnement de ces deux procédés. 

I.6.1 : Les éoliennes à vitesse fixe : 

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette 

technologie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors 
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imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. La 

technologie inhérente aux éoliennes à vitesse fixe est bien maîtrisée. En effet, c’est une 

technologie qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible 

coût[13].  

Cela permet une installation rapide de centaines de KW de génération éolienneLa 

configuration à vitesse fixe peut être représentée d’une manière simplifiée par le schéma de la 

Figure I.9  suivant.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Eolienne à vitesse fixe [33]  

I.6.2. Les éoliennes à vitesse variable 

I.6.2. a) Le principe de fonctionnement : 

La configuration de figure (I.9), est basée sur une machine asynchrone à double alimentation 

et à rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire des convertisseurs de 

puissance, situés au circuit rotorique [13]. 
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Figure I.9 : Eolienne fonctionnant à vitesse variable [33] 

I.6.2.b) L’intérêt de la vitesse variable : 

La caractéristique générale de la puissance convertie par une turbine éolienne en fonction de 

sa vitesse est représentée sur la figure suivante Figure (I.10) : 

 

             

 

 

 

 

Figure I.10 : Puissance totale générée mesurée en                                                                

fonction de la vitesse du vent [33]. 

Pour une vitesse de vent V1 et une vitesse mécanique de la génératrice Ω1 ; on obtient une 

puissance nominale P1 (point A) [13]. 

 Si la vitesse du vent passe de V1 à V2, et que la vitesse de génératrice reste inchangée (cas 

d’une éolienne à vitesse fixe), la puissance P2 se trouve sur la 2ème caractéristique (point B). 

La puissance maximale se trouve ailleurs sur cette caractéristique (point C)[13]. 

Si on désire extraire la puissance maximale, il est nécessaire de fixer la vitesse de la 

génératrice à une vitesse supérieure Ω2. Il faut donc rendre la vitesse mécanique variable en 

fonction de la vitesse du vent pour extraire le maximum de la puissance générée [13]. 
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Les techniques d’extraction maximale de puissance consistent à ajuster le couple 

électromagnétique de la génératrice pour fixer la vitesse à une valeur de référence (Ωréf) 

calculée pour maximiser la puissance extraite [13]. 

I.7: Les differentes types des machines utilisées dans la conversion des 

énergies éoliennes: 

I.7.1: Système utilisant la machine asynchrone: 

I.7.1.1. Machine asynchrone à cage d’ écureuil: 

Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique où 

l'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone à cage d'écureuil 

qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. La plupart 

des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées à un fonctionnement en 

moteur (cela représente d'ailleurs un tiers de la consommation mondiale d'électricité), mais 

cette machine est tout à fait réversible et ses qualités de robustesse et de faible coût ainsi que 

l'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur des bagues la rendent tout à fait 

appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrêmes que présente l'énergie 

éolienne [2].ci dessous exemple d une machine asynchrone à cage d ecureuil utilisée dans la 

conversion de l énergie eolienne,voir figure(I.11). 

Les générateurs électriques asynchrones sont simples de fabrication et moins coûteux. Ils sont 

standardisés, fabriqués en série et à grande échelle de puissances. Ils nécessitent peu 

d’entretien et ont un taux de défaillance très peu élevé [14].          

 

 

 

                     

 

 

 

Figure I. 11 : une machine asynchrone à cage                                                                                 

couplée à la turbine éolienne[33] 
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I.7.1.2: Machine asynchrone à double alimentation: 

 Pour cette machine, le rotor est bobiné et comporte des enroulements triphasés couplés en 

étoile associés à des bagues collectrices qui permettent d'alimenter ses enroulements. Le stator 

est identique à celui d'une machine asynchrone à cage.On connecte toujours le stator au 

réseau mais ici au lieu de court-circuiter les enroulements rotoriques, on les alimente en 

alternatif à fréquence variable à partir du réseau via un onduleur de taille réduit [15] comme le 

montre la figure (I.12) ci-dessous:  

 

 

   

 

 

 

FigureI.12: Machine asynchrone à                                                                                                 

double alimentation [33]. 

I.7.1.3: Machine asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée: 

Le stator est connecté directement au réseau et le rotor est connecté à un redresseur. Une 

charge résistive est alors placée en sortie du redresseur par l'intermédiaire d'un hacheur à 

IGBT ou GTO . Le contrôle de l’IGBT permet de faire varier l'énergie dissipée par le 

bobinage rotoriques et de fonctionner à vitesse variable en restant dans la partie stable de la 

caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Le glissement est ainsi modifié en 

fonction de la vitesse de rotation du moteur [16]. 

Cette configuration à vitesse variable est représentée sur la figure (I.13) ci dessous: 
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Figure I.13: MADA à énergie rotorique dissipée [33] 

I.7.2: Système utilisant des machines synchrones: 

C'est une machine de conception plus simple que la machine à courant continu. Son stator 

comporte des enroulements induits monophasés ou triphasés et son rotor porte un inducteur 

bobiné ou à aimants permanents. Ici il n'y a plus de système balais collecteur. L'alimentation 

de l'inducteur se fait par une petite génératrice inversée en bout d'arbre. La tension statorique 

est proportionnelle au courant d'excitation et à la vitesse de l'éolienne, la fréquence de la 

tension de sortie dépend aussi de la vitesse de rotation. Une connexion directe au réseau n'est 

pas envisageable car l'éolienne devrait fonctionner toujours à la vitesse de synchronisme. C’ 

est pour cela que l'on redresse la tension statorique avec un pont de diodes ou de thyristors 

pour obtenir une tension continue que l'on met en forme par la suite. Ces machines sont 

largement répandues pour la production d'électricité et sont bien adaptées à la production 

éolienne [15]. 
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Figure I.14: Alternateur dans une chaine                                                                                               

de conversion éolienne [33] 

        I.8.conclusion: 

Eu égard de tout ce qui precède, dans ce chapitre I nous avons pu arriver à presenter d’une 

manière générale l’ énergie éolienne à savoir sa description, son historique, les types d’ 

énergie éolienne, les types des machines utilisées dans la conversion de cette énergie ainsi que 

sa repartion dans le monde.Cette partie montre aussi que l’ énergie éolienne est l’ une des 

énergies renouvellables la plus utilisée sur l’échelle mondiale de par sa gratuité et sa 

simplicité.  Ainsi notre travail consistera dans le prochain chapitre qui suivra sur l’étude et la 

modélisation de la turbine éolienne. 
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CHAPITRE II: 

Etude et modélisation de la turbine éolienne 
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II.1. Introduction: 

La modélisation de la chaîne de conversion éolienne est une étape primordiale dans la 

compréhension du système éolien. Dans ce chapitre, on s’intéressera essentiellement à la 

modélisation de la turbine éolienne basée sur la génératrice asynchrone à double alimentation 

qui reste la machine la plus utilisée dans les systèmes éoliens à vitesse variable. Cette 

modélisation permet en premier lieu de comprendre le comportement dynamique et 

l’interaction électromécanique de la génératrice avec la turbine [16]. Des simulations sur 

matlab simulink en suivront pour l’extraction des grandeurs constitutive de cette turbine. 

II.2: Conversion de l’énergie éolienne: 

II.2 .1: Lois de BETZ: 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure II.1 sur lequel on a 

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

supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du 

vent non perturbé à l'avant de l'éolienne V1 et la vitesse du vent après passage à travers le 

rotor soit :
𝑉1+𝑉2

2
, la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales en 

une seconde est [2] : 

 m=
ρs(V1+V2)

2
                                                                                                                         (II.1) 

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) [2] : 

  𝑝𝑚 =
𝑚(𝑉1

2−𝑉2
2)

2
                                                                                                                    (II.2) 

 

 Pm=
ρS (V1+V2)(V12−V22)

4
                                                                                                         (II.3) 
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Figure II.1: Tube de courant autour d’une éolienne  

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

vitesse, soit à la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors [2]: 

 𝑃𝑚𝑡  =
 ρSV13

2
                                                                                                                    (II.4) 

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

alors : 

 
Pm

Pmt
=
(1+(

V1

V2
))(1−(

V1

V2
)
2
)

2
= Cp                                                                                         (II.5) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessous (Figure II.2), on 

s'aperçoit que le ratio Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima 

de 16/27 soit 0,59. C'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance 

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais 

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

fonction de la vitesse relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales 

de l'éolienne et la vitesse du vent [2]. 
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Figure II.2: Coefficient de puissance  

Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), leur 

inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur 

coefficient de puissance (Figure II.3) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée 

en vitesse mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont 

beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie 

électrique[2]. 

 Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la vitesse 

de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs 

mégawatts. Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis 

entre les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur 

coefficient de puissance (Figure II.3) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque 

la vitesse augmente. Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s 

[2]. 
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Figure II.3: Coefficient de puissance                                                                                                  

pour différentes éoliennes [2]. 

II.2.2: production de l’énergie mécanique: 

En combinant les équations (II.1), (II.4) et (II.5), la puissance mécanique Pm disponible Sur 

l'arbre d'un aérogénérateur s'exprime ainsi: 

  𝑝𝑚 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
𝑃𝑚𝑡 = 𝑐𝑝. 𝑝𝑚𝑡 =

1

2
𝑐𝑝(𝜆)𝜌𝜋𝑅

2𝑉1
3                                                                       (II.6)  

Avec𝜆 =
Ω1𝑅

𝑉1
                                                                                                                        (II.7) 

  Ω1 : est la vitesse de rotation avant le multiplicateur et R : rayon de l’aérogénérateur. 

Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse G, la puissance mécanique Pmg disponible 

sur l'arbre du générateur électrique s'exprime par [16] : 

 𝑃𝑚𝑔 =
1

2
𝑐𝑝 (

Ω2𝑅

𝐺𝑉1
) 𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3                                                                                                   (II.8) 

Avec Ω2 : vitesse de rotation après multiplicateur 

Cette relation permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent, 

[16], Voir lafigure (II.4) ci-dessous: 
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Figure II.4: Puissances théoriques disponibles                                                                                  

pour un type d’éolienne donnée [19]. 

 À partir de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si le générateur est entraîné à une 

vitesse fixe les maxima théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. Pour 

cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en termes de puissance extraite, 

il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de l’arbre de la génératrice en fonction de la 

vitesse du vent [19]. 

II.3 : Modèle du vent: 

Le vent est le vecteur énergétique d’entrée d’une chaîne éolienne, déterminant pour le calcul 

de la production de l’électricité, donc pour la rentabilité. Les propriétés dynamiques du vent 

sont capitales pour l’étude de l’ensemble du système de conversion d’énergie car la puissance 

éolienne, dans les conditions optimales, est au cube de la vitesse du vent [16].  

 Dans la figure suivante on a la simulation du profil du vent   sous matlab simulink 
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Figure II.5: Vitesse du vent en fonction du temps. 

II.4 : Modélisation de la chaine de la turbine éolienne : 

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

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

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

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

qui dépendent du site [19]. 

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

longueur R entraînant un générateur à travers un multiplicateur de vitesse V de gain G , 

comme le montre la figure(II.5): 
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         Figure II.6: Schéma de la turbine éolienne [33]. 

II4.1: Modélisation de la turbine 

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la manière suivante: 

 𝑃𝑣 =
1

2
𝜌𝑆𝑤𝑉

3                                                                                                                       (II.9)   

Ou 𝝆 est la densité de l’air (𝝆=1.22kg/m3), 

Sw =𝝿R2: représente surface circulaire balayée par la turbine, ou le rayon R est la longueur des 

pâles, V est la vitesse du vent. 

La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, Paer dépend du 

coefficient de puissance Cp. Elle est donnée par [19]. 

 𝑃𝑎𝑒𝑟 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)𝜌𝜋𝑅

2𝑉3                                                                                                  (II.10) 

La turbine éolienne peut seulement convertir juste un certain pourcentage de la puissance 

capturée du vent [19] 

On représente ce pourcentage par CP (𝜆,𝜷), qui est exprimé en fonction de la ratio de vitesse 

𝜆,et l’angle d’orientation des pales 𝜷 [19]. 

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

Il dépend de la caractéristique de la turbine [19]. 

Il peut être décrit comme suit [19]: 

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.5176 (
116

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5) 𝑒𝑥𝑝 (

−21

𝜆𝑖
)+0.0068𝜆                                                (II.11) 

Avec  
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.08𝛽
−

0.035

𝛽3+1
                                                                                                   (II.12) 
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La figure II.7 représente la variation de ce coefficient (C p)   en fonction du ratio de vitesse   

et de l’angle de l’orientation de pale . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7: Coefficients de puissance CP en fonction 
de ratio de vitesse 𝜆 . 

Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique à la vitesse de rotation de 

la turbine Ωt: 

 𝐶𝑡 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ωt
                                                                                                                             (II.13) 

Le ratio de vitesse   est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la vitesse 

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [19]. 

 𝜆 =
Ω𝑡𝑅

𝑉
                                                                                                                               (II.14) 
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Figure II.8: La vitesse de la turbine. 

II.4.2: Modélisation du multiplicateur 

La turbine est normalement couplée à l’axe du générateur par un multiplicateur dont le gain de 

vitesse G est choisi afin de placer la vitesse d’axe du générateur dans une marge de vitesse désirée. 

En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se sont rapportés au 

côté du générateur par [19]. 

𝐶𝑔 =
𝐶𝑡

𝐺
                                                                                                                            (II.15)

  

 Ω𝑚𝑒𝑐 =
Ω𝑡

𝐺
                                                                                                                    (II.16) 

Cg: représente le couple du générateur et Ωmec est la vitesse de rotation du générateur. 

II.4.3 : Modélisation de l’arbre mécanique 

L’arbre est composé d’une masse correspondant à l’inertie du rotor de la turbine supportant 

les pales, le moyeu et une petite inertie représentant le rotor du générateur. Dans le modèle 

mécanique proposé, l’inertie totale J est celle du générateur Jg et l inertie de la turbine Jt 

ramenée au rotor [19], où: 

 𝐽 = 𝐽𝑔 + 𝐽𝑡𝐺
2                                                                                                                     (II.17) 

 𝐶𝑚 = 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
                                                                                                                           (II.18) 
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 𝐶𝑚 = 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                                                                       (II.19) 

Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f. 

 𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                                     (II.20) 

On remplace (II.28) et (II.30) dans (II.29) on aura: 

 𝐶𝑔 − 𝐶𝑒𝑚 = 𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑓Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                            (II.21)   

Cem représente le couple électromagnétique de la MADA. 

Dans la figure II.7 ci-dessous un schéma bloc de la turbine éolienne sous Matlab/ simulink: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9 : Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne[19] 

II.5: Stratégie de la commande de la turbine: 

Dans la figure II.8 suivante on constate 4 zones principales de fonctionnement: 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.10: Caractéristiques vitesse                                                                                                    

et puissance d’une éolienne 
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Zone1: C’est la zone de démarrage de la machine, elle démarre lorsque la vitesse mécanique 

atteint une valeur minimale. (C’est la vitesse mécanique de la génératrice pour laquelle 

l’éolienne a démarré) [16] 

 Zone2: Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de 

commande permettant l’extraction de la puissance maximale MPPT (Maximum Power Point 

Tracking). Pour extraire le maximum de puissance, l’angle de la pale est maintenu constant à 

sa valeur minimale afin d’obtenir un Cp maximal. Dans cette zone, la vitesse mécanique varie 

et peut atteindre une valeur proche de la vitesse nominale, la puissance électrique augmente 

rapidement [16]  

Zone3: Dans cette zone l’éolienne fonctionne à vitesse constante, et la puissance de la 

génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu'à 90% de la puissance nominale Pnom. 

 Zone4: Arrivée à la puissance nominale Pnom, une limitation de la puissance générée est 

effectuée à l’aide d’un système d’orientation des pales. (Angle de calage), c’est le «Pitch 

Control »[16]. 

II.6 : Commande de la turbine avec la stratégie MPPT (maximum): 

Le système de contrôle le plus répandu des éoliennes traditionnelles directement connectées 

au réseau électrique de distribution, est basé principalement sur la technique d’extraction du 

maximum de puissance (MPPT), et ce sans supervision centralisée [19]. 

Celles-ci doivent se déconnecter du réseau électrique lorsqu’un défaut survient sur ce dernier. 

Par conséquent, elles n’offrent aucune capacité de réglage quant à leur production et ne 

peuvent en aucun cas contribuer aux services système. Nous présenterons dans cette section la 

stratégie de commande MPPT sans mesure de vitesse du vent [19]. 

Pour extraire la puissance maximum générée, nous devons fixer le ratio de vitesse optimal  et 

le coefficient de puissance maximum C p _ max, la mesure de la vitesse du vent est optim  

difficile, une estimation de sa valeur pouvons être obtenus [19] 

𝑉𝑒𝑠𝑡 =
𝑅.Ω𝑡

𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚
                                                                                                                        (II.22) 

La puissance aérodynamique de référence est donnée comme suit: 

 𝑝𝑎𝑒𝑟−𝑟𝑒𝑓 =
1

2
𝐶𝑝_ max  . 𝜌. 𝑆𝑤. 𝑉𝑒𝑠𝑡

3                                                                                   (II.23) 

Ou Sw =𝝿R2 

Le couple électromagnétique peut s’exprimer comme suit: 



                          

Chapitre II: Etude et Modélisation de la turbine éolienne 
 

 
44 

 𝐶𝑒𝑚 − 𝑟𝑒𝑓 =
𝑝𝑎𝑒𝑟−𝑟𝑒𝑓

Ω𝑡
=

1

2
𝐶𝑝 −max. 𝜌. 𝜋.

𝑅5.Ω𝑡
2

𝜆𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚
3                                                               (II.24)  

Ci-dessous la figure II.11 correspondant au schéma bloc de la stratégie MPPT sans mesure de 

la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11: Schéma bloc de la stratégie MPPT                                                                                  

sans mesure de la vitesse [19] 

II.7: Conclusion: 

Dans ce chapitre II, nous avons finalement abouti à l’étude globale de la turbine éolienne, une 

étude qui nous a permis de connaitre  les differentes parties constitutives de cette turbine.A la 

suite de ce chapitre nous nous sommes basés sur la modélisation de la chaine de conversion 

de la turbine afin d’obtenir les resultants de simulation des grandeurs comme le profil du vent, 

la vitesse de la turbine et les coefficients des puissances sous le logiciel MATLAB 

SIMULINK .Ainsi notre travail qui suivra dans le prochain chapitre sera basé sur une étude 

générale de la machine asynchrone à double alimentation. 

 .  
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La machine asynchrone à double alimentation 
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 III.1 Introduction: 

Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs à 1MW reposent sur l’utilisation de la 

génératrice asynchrone à double alimentation, ce qui permet de fonctionner sur une large 

plage de vitesse et d'en tirer le maximum de puissance possible pour chaque vitesse du vent. 

Son circuit statorique est connecté directement au réseau électrique, un second circuit placé au 

rotor est également relié au réseau mais par l'intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le coût des convertisseurs s'en 

trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse variable alimentée au stator par des 

convertisseurs de puissance. C'est principalement la raison pour laquelle on trouve ce type de 

machine pour la production de forte puissance [16]. 

Ainsi notre travail dans ce chapitre  consistera dans un premier temps de faire  la description     

de la  machine asynchrone  à double alimentation et sa modélisation dans le repère de Park lié 

au champ tournant. 

III.2. Description générale de la machine asynchrone à double alimentation: 

La MADA ou bien en Anglo-saxon « Doubly Fed Induction Machine (DFIM) » est comme 

son nom l’indique une machine asynchrone triphasée à courant alternatif avec deux 

enroulements triphasés accessibles, dans lesquels la puissance peut être fournie ou extraite de 

la machine à travers ces enroulements, [26]. 

 Ce type de machine nécessite une seule source d’alimentation alternative qui peut alimenter 

les deux côtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines 

d’entrainement et de génération à vitesse variable, dont le glissement peut être modifié au 

moyen de l’association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique ou 

bien les deux à la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur technicoéconomique de 

construction, [27,28]. 

III.2.1: Structure des machines asynchrones a double alimentation: 

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

machines triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone) constitué le plus souvent de 

tôles magnétiques empilées munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer les 

enroulements. L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage 

d’écureuil coulée, mais constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités 

sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lors de la 

rotation de la machine. En comparaison avec la machine asynchrone à cage, la MADA permet 
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d’avoir une plage de vitesse de rotation variable de ±30% autour de la vitesse de 

synchronisme, [29].Voir la Figure III.1 ci dssous : 

 

 

                   

 

 

 

 

Figure III.1: Structure du stator et des                                                                                           

contacts rotoriques de la MADA [2]. 

III.2.2.Classification des machines asynchrones à double alimentation: 

La classification de la machine asynchrone à rotor bobiné est obtenue à partir d’une recherche 

bibliographique qui a été développée dans la littérature du domaine des machines à double 

alimentation [20]. Les différentes variantes de la machine à double alimentation les plus 

attractives et les plus développées sont classifiées par un organigramme donné dans la figure 

III.2 ci-dessous [27] :  
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Figure III.2: Classification des machines                                                                                                

à double alimentation [27]. 

III.2.2.1. MADA simple (Single Doubly Fed induction Machine): 

La machine à double alimentation à rotor bobiné ou simple, est une machine asynchrone ayant 

un système balais-bagues qui alimente à son tour l’enroulement du rotor.La Figure III.3 

suivante illustre le schéma de principe de ce type de machine [20]. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3: machine asynchrone à                                                                                                

double alimentation [33] 

III.2.2.2. MADA en cascade (Cascade Doubly Fed induction Machine): 

La machine à double alimentation en cascade asynchrone est constituée de deux machines 

asynchrones avec des rotors bobinés connectés mécaniquement et électriquement, comme le 

montre la Figure (III.4) [20]. Les enroulements statoriques sont reliees à deux sources de 

tension triphasés. 
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Figure III.4:  machine asynchrone à double                                                                           

alimentation en cascade asynchrone [33] 

III.2.2.3. MADA sans balais (Brushless Doubly Fed induction Machine): 

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements ayant des nombres de paires de pôles 

différents logés dans la même armature du stator [21].Cette type de MADA est illustrée dans 

la figure III.5 ci-dessous: 

 

 

                          

 

 

 

Figure III.5: Machine asynchrone à double                                                                             

alimentation sans balais [33] 

          III.2.3.Mode de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation: 

En général, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, Cependant la 

commande des tensions rotoriques permet de gérer le champ magnétique à l'intérieur de la 

machine, offrant ainsi la possibilité de fonctionner en hyper-synchronisme ou en hypo 

synchronisme [21]. 
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III.2.3.1. Fonctionnement en moteur hypo-synchrone: 

➢ La puissance est fournie par le réseau au stator. 

➢ La puissance de glissement est renvoyée au réseau. 

➢ La vitesse de rotation est inférieure au synchronisme. 

Lorsque la machine fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la 

vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement" est 

renvoyée sur le réseau, c'est la cascade hypo synchrone [2]. 

Ce type de fonctionnement est démontré dans la figure III.6 ci-dessous: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6: Fonctionnement en mode                                                                                          

moteur hypo-synchrone [33]. 

La machine asynchrone à cage peut fonctionner ainsi mais la puissance de glissant est alors 

dissipée en pertes (Joule) dans le rotor [22]. 

III.2.3.2: Fonctionnement en mode moteur hyper synchrone: 

La figure suivante 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 [20]. 

En mode moteur hyper synchrone, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au 

rotor et est convertie en puissance mécanique [2]. 

Ce mode de fonctionnement est illustré dans la Figure III.7 ci-dessous: 
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Figure III.7: Fonctionnement en mode                                                                                            

moteur hyper synchrone [33]. 

III.2.3.3. Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone: 

La puissance est fournie par le stator au réseau. Une partie de la puissance transitant par le 

stator est réabsorbée par le rotor. La vitesse de rotation est en-dessous de la vitesse de 

synchronisme. La machine asynchrone à cage ne peut pas avoir ce mode de fonctionnement 

[21].Ci dessous la Figure III.8 qui illustre ce mode de fonctionnement: 

 

                      

 

 

 

 

Figure III.8: Fonctionnement en mode                                                                                      

générateur hypo-synchrone [33]. 

III.2.3.4: Fonctionnement en mode générateur hyper synchrone 

La Figure ci dessous montre que la puissance est alors fournie au réseau par le stator et la 

puissance de glissement est récupérée via le rotor pour être réinjectée au réseau. On a donc un 

fonctionnement générateur au-dessus de la vitesse de synchronisme. La machine asynchrone à 

cage classique peut avoir ce mode de fonctionnement mais dans ce cas la puissance de 
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glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor [20].Ce mode de fonctionnement est 

illustré dans la Figure III.9 suivante: 

 

 

 

  

 

 

 

Figure III.9: Fonctionnement en mode                                                                                     

générateur hyper synchrone [33]  

III.2.4. Domaine d’applications de la machine asynchrone à double alimentation: 

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

applications industrielles, grâce à ces nombreux avantages. En effet, la MADA est très utilisée 

en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les 

systèmes éoliens. De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée telles que [20]:  

• La métallurgie avec les enrouleuses et les dérouleuses de bobines [21]. 

• La traction, avec notamment des applications de type transport urbain ou propulsion 

maritime [21]. 

• Et enfin l’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges [21]. 

III.2.5.Avantages et inconvénients de la machines asynchrone à double alimentation: 

Nous introduisons brièvement dans ce paragraphe les avantages principaux et inconvénients 

de la machine asynchrone à double alimentation lors de son utilisation dans le domaine des 

vitesses variables. 

III.2.5.1: Les avantages de la machines asynchrone à double alimentation: 

• La machine asynchrone double alimentation (MADA) montre plusieurs propriétés 

avantageuses pour l’utilisation dans le système éolien à vitesse variable pour une 

production optimale de l’électricité. d’avoir une grande flexibilité et précision au contrôle 
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du flux et du couple électromagnétique et par conséquent pour bien contrôler le transfert 

des puissances active et réactive. L'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable 

permet de délivrer une fréquence fixe au stator même en cas de variation de vitesse. Cette 

machine est la plus utilisée dans les systèmes éoliens grâce à ses quatre modes de 

fonctionnement, son prix compétitive et sa grande robustesse [23]. 

• 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; 

[16]. 

• 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 fréquence de rotation du rotor 

entre les deux convertisseurs alimentant la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la 

machine et augmentant son rendement [21]. 

• La possibilité de fonctionner en régime dégradé grâce à la configuration des deux 

convertisseurs alimentant la machine [22]. 

• Elle présente une puissance massique légèrement plus élevée que les autres machines de 

grandes puissances [16]. 

III.2.5.2.Inconvénients de la machines asynchrone à double alimentation: 

• Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue à causes des 

balais [24]. 

• Nous utilisons un nombre des convertisseurs (deux redresseurs et deux onduleurs ou un 

redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine à cage (un redresseur et un 

onduleur) [24]. 

• La présence des balais nécessite des interventions périodiques, ce qui augmente le cout de 

la maintenance [24]. 

• Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine à cage 

nous soulignons que des études récentes, tenant complet de la chute du prix du silicium 

donnent maintenant un petit avantage à la MADA[24]. 

III.3. Modélisation de la MADA: 

III.3.1.Hypothèses simplificatrices:  

• On repose sur des hypothèses simplificatrices classiques suivantes pour modéliser la MADA 

La machine est de constitution symétrique. 

• On suppose que le circuit magnétique est parfaitement feuilleté au stator et au rotor (seuls 

les enroulements sont parcourus par des courants) et que la densité de courant peut être 
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considérée comme uniforme dans la section des conducteurs élémentaires (absence d’effet 

pelliculaire) [16]. 

• On considère que la force magnétomotrice créée par chacune des phases statoriques et 

        rotoriques est à répartition sinusoïdale [16]. 

• L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé, les inductances 

propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoïdales de 

l’angle entre les axes rotoriques et statoriques: [16]. 

III.3.2. Modèle de la MADA dams le repère triphasé: 

Le stator de la MADA est constitué de trois enroulements répartis dans l'espace et séparés d'un 

angle électrique de 120°. Les mêmes propos s'appliquent au rotor qu'il soit à cage d'écureuil ou 

formé de trois bobines. Dans le repère triphasé, les trois vecteurs sa, sb, sc, sont orientés selon 

les axes des trois enroulements statoriques de la machine. IL est de même pour le rotor [23]. 

L'axe ‘sa’ est souvent considéré comme référence et l'angle θ définit la position du rotor par 

rapport au stator (figure III .10): 

 

                           

 

 

 

 

 

Figure III .10: Représentation des                                                                                           

enroulements de la MADA [23]. 

En tenant compte des hypothèses simplificatrices précédentes, les équations des circuits 

électriques font intervenir des inductances propres et mutuelles permettant de définir les flux 

en fonction des courants. Elles se présentent sous la forme matricielle comme suit :  

Au stator : 

[ϕs] =[Ls]*[Is]+[Lm]*[Ir]                                                                                              (III.1) 

AU Rotor : 

[ϕr]=[Lr] ∗ [Ir] + [Lm] ∗ [Is]                                                                         (III.2)                                                                                                                 

sachant que : 
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[Ls]3*3=[
ls ms ms
ms ls ms
ms ms Is

]  ;[Lr]3*=[
lr mr mr
mr lr mr
mr mr lr

]                                                                 (III.3)                                                                                                                                  

Et : 

[Lm]3*3=[mrs]
T

3*=[msr]3*3=M=

[
 
 
 
 cos (θ) cos (θ + 2π/3 cos (θ −

2π

3
)

cos (θ −
2π

3
) cos (θ) cos (θ +

2π

3
)

cos (θ +
2π

3
) cos (θ −

2π

3
) cos (θ) ]

 
 
 
 

(III4) 

Avec : 

 [𝜓𝑠]3*1=[𝜙𝑠𝑎; 𝜙𝑠𝑏  ; 𝜙𝑠𝑐]
T : Vecteur des flux instantanés des phases a,b,c statoriques. 

[𝜓𝑟]3*1=[𝜙𝑟𝑎; 𝜙𝑟𝑏  ; 𝜙𝑟𝑐]
T : Vecteur des flux instantanés des phases a,b,c rotoriques. 

[𝐼𝑠]3*1=[𝑖𝑠𝑎; 𝑖𝑠𝑏  ; 𝑖𝑠𝑐]
T : Vecteur des courants instantanés des phases a,b,c statoriques. 

[𝐼𝑟]3*1=[𝑖𝑟𝑎; 𝑖𝑟𝑏  ; 𝑖𝑟𝑐]
T : Vecteur des courants instantanés des phases a,b,c rotoriques. 

Et : 

Ls, Lr: sont respectivement les inductances cycliques statoriques et rotoriques de la MADA ; 

Lm : L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor (inductance magnétisante) ; 

ls,lr : Les inductances propres statoriques et rotoriques . 

ms et mr : Les inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases 

rotoriques de la MADA, respectivement ; 

Msr et Mrs: sont respectivement les inductances mutuelles entre deux phases statorique-

rotorique, et entre deux phases rotorique-statorique de la MADA. 

M: Valeur maximale de l’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase 

rotorique; 

 𝜃 : L’angle électrique entre une phase statorique et une autre rotorique. 

 {

Ls = ls − ms
Lr = lr − mr

Lm =
3

2
M      

                                                                                                                (III.5)                                                                                                                 

Le couplage magnétique décrit par les équations est utilisé pour déduire les équations des 

tensions des circuits statorique et rotorique; on peut écrire: 

 [Vs]3*1=[Rs]3*3*[Is]3*1+
d

dt
[ϕs]3*1                                                                                  (III.6)                                                                                                                 

Et le rotor: 

[Vr]3*1=[Rr]3*3*[Ir]3*1+
d

dt
[ϕr]3*3                                                                                                                (III.7)                                                                                                                 

OU` : 
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[𝑅𝑠]3*3 =⌈

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

⌉    ,     [𝑅𝑟]3*3 =⌈
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

⌉                                                               (III.8)                                                                                                                 

Avec: 

Rs et Rr les résistances respectives des enroulements statoriques et rotoriques. 

III.3.3.Modèle de MADA dans le repère biphasé: 

Afin de rechercher les lois de contrôle d'une machine à courant alternatif, on peut la modéliser 

dans un repère biphasée (d,q) tournant dont l'orientation est à priori arbitraire (FigureIII.11). 

Ce modèle est obtenu après transformation virtuelle de la machine triphasée en machine 

diphasée équivalente (transformation de Park)[23]. 

 [P(θ)]=
3

2
[

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.9)                                                                                                                  

La transformation inverse de park sera comme suit: 

 [P(θ)]-1=[

cos (θ) −sin (θ) 1
cos (θ − 2π/3) −sin (θ − 2π/3) 1
cos (θ + 2π/3 −sin (θ + 2π/3) 1

]                                          (III.10)                                                                                                                 

La transformée de Park permet de réduire la complexité des systèmes d’équations précédents. 

Elle consiste à remplacer les trois phases statoriques et rotoriques du système triphasé par un 

système diphasé (d-q-o) constitué des grandeurs équivalentes d’axe d et q et une composante 

homopolaire qui n’est pas pris en compte dans le modèle de la machine. Une matrice p (θ) de 

Park permet le passage des composantes Xabc du système triphasé aux composantes Xdq du 

système biphasé, ce système tourne à une vitesse qui dépend des grandeurs statoriques ou 

rotoriques. 

La transformation de Park consiste à appliquer aux courants, tensions et flux un changement 

de variables faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et l’axe du repère de Park 

(d-q-o). Pour réaliser cette transformation algébrique on utilise les matrices de Park directe 

(équation III.9) et inverse (équation III.10). Les grandeurs statoriques et rotoriques sont 

exprimées dans un repère comme le montre la figure III.11 suivante: 
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Figure III.11: Repère de reference statorique (αs-βs)                                                                                    

et rotorique (αr-βr) et repère dq [23]. 

 

A partir de cette figure, on peut distinguer: 

 - L’axe direct (indice d); 

 - L’axe en quadrature (indice q).  

Dans le cas de la figure III.11, on ne peut pas distinguer la composante homopolaire (O) car 

nous considérons que le système est équilibré, dont l’axe peut être choisi orthogonal au plan 

(od, oq). La projection des grandeurs réelles (a-b-c) sur le repère (d-q) se fait en utilisant la 

matrice de Park comme suit: [16] 

[
𝑋𝑑
𝑋𝑞
]=[𝑝(𝜃𝑦)][

𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]                                                                                                             (III.11)                                                                                                                     

ET inversement: 

 [
𝑋𝑎
𝑋𝑏
𝑋𝑐

]=[𝑝(𝜃𝑦)]
-1[
𝑋𝑑
𝑋𝑞
]                                                                                                         (III.12)                                                                                                                 

Où: y = s ou r (s: stator, r: rotor); 

 X: peut-être tension, courant ou flux. 

 Nous remarquons sur la figure que θs et θr sont liés naturellement à θsr par la relation rigide 

suivante: 

 𝜃𝑠𝑟 = 𝜃𝑠 − 𝜃𝑟                                                                                                                    (III.13)                                                                                                                
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Les vitesses angulaires de rotation sont obtenues telles que : 

 

{
 
 

 
 

dθs

dt
= ws

dθr

dt
= wr

dθsr

dt
= wsr

                                                                                                                   (III.14)                                                                                                                 

Avec: ωs, ωr et ωsr représentent respectivement: les vitesses de pulsation statorique, rotorique 

et de glissement de la MADA. La MADA est représentée par son modèle de Park dont les 

équations sont établies dans un référentiel lié au champ tournant où les puissances sont 

conservées par l’utilisation de la transformation de Clarke (a-b-c/α-β/d-q). Les équations de la 

MADA dans un repère tournant à la vitesse électrique ωs et pour un rotor tournant à la vitesse 

électrique ωr, sont données comme suit: [16, 23] 

Au stator: 

 {
Vsd = Rs ∗ isd +

d

dt 
 ϕsd −wsϕsq

Vsq = Rs ∗ isq +
d

dt 
 ϕsq +wsϕsd

                                                                       (III.15)                                                                                                                 

*Au rotor 

 {
Vrd = Rr ∗ ird +

d

dt 
 ϕrd − (ws −wr  )ϕrq

Vrq = Rr ∗ irq +
d

dt 
 ϕrq + (ws −wr  )ϕrd

                                                       (III.16)                                                                                                                                                                              

*Le flux magnétique statorique peut s’écrire comme suit: 

 {
ϕsd = Ls ∗ isd + Lm ∗ ird
ϕsq = Ls ∗ isq + Lm ∗ irq

                                                                                        (III.17)                                                                                                                 

* Le flux magnétique rotorique peut s’écrire comme suit: 

 {
ϕrd = Lr ∗ ird + Lm ∗ isd
ϕrq = Lr ∗ irq + Lm ∗ isq

                                                                                        (III.18)                                                                                                                 

*Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques s’expriment par: 
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  {
Ps = Re{Vs ∗ Is} = (Vsdisd + Vsqisq)

Qs = Im{Vs ∗ Is} = (Vsqisd − Vsdisq)
                                                                (III.19)                                                                                                                 

 {
Pr = Re{Vr ∗ Ir} = (Vrdird + Vrqirq)

Qr = Im{Vr ∗ Ir} = (Vrqird − Vrdirq)
                                                                (III.20)                                                                                                                 

 Les équations mécaniques de la machine:  

 𝑪𝒆𝒎 = 𝑪𝒓 + 𝒇𝒗Ω + 𝑱𝒈
𝒅Ω

𝒅𝒕
  

Avec: 

𝐶𝑒𝑚 : Le couple électromagnétique;   

𝐶𝑟   : Le couple résistant;  

 𝑓𝑣 : Le coefficient de frottement visqueux de la MADA; 

 Ω : La vitesse de rotation de l’axe de la MADA; 

 Jg = : L’inertie des parties tournantes de la MADA. 

Les équations suivantes ci-dessous nous permettront de calculer le couple: 

 

{
  
 

  
  Cem =

PLm

LsLr−Lm
(ϕrdϕsq − ϕrqϕsd)       

     Cem =
PLm

Ls
(irdϕsq − irqϕsd)                      

Cem = PLm(irdisq − irqisd)                   

Cem =
PLm

Lr
(ϕrdisq − ϕrqisd)                 

                                                   (III.21)                                                                                                                 

Avec p nombre de paire des pôles.  

III.3.4: Modèle de la MADA avec orientation de flux statorique: 

En vue de la commande vectorielle de la MADA, il est plus judicieux de choisir le repère dq 

lié au champ tournant statorique, lequel est relatif à la fréquence de 50Hz (fréquence du 

réseau électrique). Par conséquent, le repère de Park sera synchronisé avec le flux statorique. 

Voir FigureIII.12: 
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FigureIII.12: Orientation du flux                                                                                                

statorique sur l ‘axe d [23]. 

La figure III.12 represente l ‘orientation du flux statorique sur l’axe d et supposons que le 

reseaux est stable et deduire que le flux statorique est fixe: 

{
ϕsq = 0   

ϕsd = Ψs
                                                                                                                      (III.22) 

 {
Vsd = 0               
Vsq = Vs = wsΨs

                                                                                                       (III.23) 

 {
Ψs = Lsisd + Lmird
0 = Lsisq + Lmirq

                                                                                                   (III.24) 

A partir de ces equations (III.24),on peut tirer les expressions des courants statoriques en 

function des courants rotoriques : 

 {
isd =

Ψs

Ls
−
Lm

Ls
ird

isq = −
Lm

Ls
irq

                                                                                                       (III.25) 

En remplacant les expressions des courants statoriques de l ‘equation (III.25) dans les 

equations de flux rotoriques de l ‘equation III.18 on obtient: 

 {
𝜙𝑟𝑑 = σLrird +

Lm

Ls
𝛹𝑠

𝜙𝑟𝑞 = σLr𝑖𝑟𝑞                   
                                                                                               (III.26) 
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Avec σ = 1 −
Lm
2

LsLr
   qui represente le coefficient de dispersion de Blondel. 

  En remplaçant l’expression des flux rotoriques de l’équation précédente (III.26) par leurs 

expressions dans l’équation (III.16), on obtient: 

 {
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑟𝑑 + σ

𝑑

𝑑𝑡 
 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝑤𝑠 σLrirq                   

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑟𝑞 + σLr
d

dt
irq + 𝑔𝑤𝑠 σLrird + g

LmVs

Ls

                                         (III.27) 

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

diphasés disparaissent, nous pouvons donc écrire: 

 {
𝑉𝑟𝑑 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑟𝑑 − 𝑔𝑤𝑠 σLrirq                   

𝑉𝑟𝑞 = 𝑅𝑟 ∗ 𝑖𝑟𝑞 + 𝑔𝑤𝑠 σLrird + g
LmVs

Ls

                                                               (III.28) 

L’equation (III.28) fait intervener le terme g
LmVs

Ls
  qui répresente une force electromotrice 

dépendante de la vitesse de rotation. Son influence n'est pas négligeable car elle entraîne une 

erreur de traînage. Le contrôle du système devra donc prendre en compte cette erreur. 

Sachant que vsd =0, les puissances active et reactive seront comme suit: 

{
Ps =

3

2
Vsisq

Qs =
3

2
Vsisd

                                                                                                                 (III.29) 

L’utilisation de l'équation des courants statoriques, dans l'équation des puissances active et 

réactive, donne l’expression suivante: 

 {
Ps = −

3

2 
Vs

Lm

Ls
irq             

Qs =
3

2 
(Vs

Ψs

Ls
− Vs

Lm

Ls
ird)

                                                                                    (III.30)                      

En remplacant 𝛹𝑠 =
𝑉𝑠

𝑤𝑠
   de l’equation III.23 l'expression de la puissance réactive devient:  

 Qs = (−
3

2
Vs

Lm

Ls
ird) + (

3Vs
2

2Lsws
)                                                                               (III.31) 
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Compte tenu du repère choisi et des approximations faites et si l'on considère l'inductance 

magnétisante Lm comme constante (pas de saturation), le système obtenu lié de façon 

proportionnelle la puissance active au courant rotorique d'axe q et la puissance réactive au 

courant rotorique d'axe d à la constante 
Vs
2

WsLs
 près imposée par le réseau. En remplacent 

(III.23) dans (III.21), le couple de la MADA aura pour expression [25] : 

 Cem = −
3

2
p
Lm

Ls
Ψsirq = −

3

2
p
LmVs

Ls ws
irq                                                                   (III.32) 

La Figure III.13 ci dessous montre le shema bloc de la GADA sous matlab simulink. 

 

 

                              

 

 

Figure III.13: shéma bloc de la génératrice                                                                         

asynchrone à double alimentation. 
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III.4.Resultats de simulation de la GADA en boucle ouverte à vitesse du 

vent variable: 

   

  

 

 

 

 

 

 

FigureIII.14: Vitesse du vent  FigureIII.15: Vitesse de la Turbine 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 FigureIII.16: Tensions rotoriques                                         FigureIII.17: Courants rotoriques                                                                                                          
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FigureIII.18: Tensions statoriques                                  FigureIII.19:Zoom des Tensions statoriques   

 

 

                            

  

 

 

 

 

FigureIII.20: Courants statoriques                                  FigureIII.21: Zoom des Courants statoriqu

  

❖ Interpretation des resultants de simulation: 

Les Figures (III-14 à III-21) montrent les résultats de simulation  de la GADA en boucle 

ouverte avec des vitesses variables du vent.Nous remarquons dans cette simulation  que les 

courants et les tensions rotoriques ne varient pas à cause de l’absence de la commande mais 
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par contre il y’a une proportionnalité entre la vitesse du vent et la vitesse de la turbine. Ce qui 

montre que la forme de la vitesse  de la turbine dépend toujours  de la forme de la vitesse du 

vent.  

Pour ce qui est des grandeurs statoriques  on a des variations au niveau des courants et 

tensions statoriques et cela est du à la variation  de la vitesse de la turbine qui est aussi 

dependante de la vitesse du vent.  

III.5.Conclusion: 

Dans ce chapitre nous nous sommes interessés sur l’étude de la machine asynchrone à double 

alimentation en évoquant sa structure, ses differents modes de fonctionnement, ses avantages 

ainsi que ses inconvenients.Dans ce chapitre nous avons aussi prélévé les grandeurs de cette 

génératrice couplée à la turbine éolienne en boucle ouverte avec variation de la vitesse du 

vent.Ainsi dans le dernier chapitre qui suivra nous  entamerons  la commande directe des 

puissances (DPC) de cette machine fonctionnant en mode générateur et integrée à la turbine 

éolienne. 



Chapitre Ⅳ: La commande directe des puissances (DPC) de GADA       
 

 
66 

 

 

 

                    

Chapitre Ⅳ: 

La commande directe des puissances 

(DPC) de GADA 

 



Chapitre Ⅳ: La commande directe des puissances (DPC) de GADA       
 

 
67 

Ⅳ.1: Introduction: 

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension 

triphasé, et le redresseur à MLI triphasé connecté au réseau, a permis l’émergence d’une 

technique de contrôle analogue au DTC, appelée contrôle direct de puissance (DPC : Direct 

Power Control en anglais). La première configuration de ce type de contrôle a été proposée 

par T. Neghouchi en 1998, pour le contrôle direct des puissances instantanées actives et 

réactive du redresseur à MLI triphasé sans capteurs de tension du réseau [23]. Le but commun 

de ce contrôle était d’assurer le prélèvement de courants sinusoïdaux tout en garantissant un 

facteur de puissance unitaire avec un contrôle découplé des puissances active et réactive [25]. 

Dans ce chapitre la technique DPC est proposée pour le contrôle de la puissance active et 

réactive statoriques. Cette stratégie est basée sur la sélection d’un vecteur de tension de telle 

manière que les erreurs entre les grandeurs mesurées et de référence sont réduites et 

maintenues entre les limites des bandes d’hystérésis [23, 25]. Ce type de commande considère 

le convertisseur associé à la machine « CCM » comme un ensemble où le vecteur de 

commande est constitué par les états de commutation. Ses principaux avantages sont la 

rapidité de la réponse dynamique de couple et la faible dépendance vis-à-vis des paramètres 

de la machine. Cependant, l’inconvénient majeur de cette stratégie de contrôle, sont les 

oscillations des puissances et les harmonique des courants générés par la GADA à cause de la 

fréquence de commutation variable [23, 25]. 

Ⅳ.2 : Théorie de la commande directe des puissances: 

L'étude de la littérature est parfois surprenante. Généralement, les systèmes évoluent sur des 

bases qui sont à l'origine très simples et qui se complexifient avec le temps. Le passage de la 

commande vectorielle vers la commande directe de couple et de flux (DTC) est marqué par 

une simplification majeure de l'algorithme de commande. Seulement, on pourrait vraiment se 

demander pourquoi le développement de la commande directe des puissances active et 

réactive (DPC) n'est pas survenu avant la commande DTC [25]. 

En effet, si la simplification de l'algorithme de commande a été majeure dans le premier cas, 

elle l'est tout autant lorsque l'on regarde le passage de la commande DTC vers la commande 

DPC [23]. Le développement de cette nouvelle technique (vis-à vis la DTC) de commande est 

basé exactement sur les mêmes relations vectorielles qui gouvernent la commande DTC. 

Seulement, plutôt que de s'attarder à contrôler des composantes estimées à partir des 

paramètres de la machine, la commande s'intéresse uniquement à l'échange des puissances 

active et réactive entre la machine et sa source d'alimentation. De plus, puisque l'on peut 
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calculer les puissances instantanées sans avoir recours à des transformations de référentiels en 

rotation, l'angle de la position des phases rotoriques ne sera alors plus nécessaire. Aussi, la 

puissance étant directement calculée à partir des courants et de la tension, la connaissance des 

paramètres de la machine ne sera plus requise, une caractéristique aussi étonnante que les 

performances qui en découlent[23]. 

Afin de bien comprendre le principe de fonctionnement, reprenons les schémas vectoriels de 

la commande directe du couple et de flux mais en discutant plutôt de la puissance active et 

réactive. Il est entendu que l'augmentation du couple (angle δ) à vitesse constante implique 

une augmentation de la puissance consommée par la machine. On rappelle ici que la 

puissance positive est absorbée par la machine en mode moteur alors qu'elle est négative en 

mode générateur. Cette relation est aussi vraie en mode générateur où une augmentation du 

couple réduit la puissance générée par la machine (augmente la puissance positive). Il suffit 

essentiellement d'échanger le terme couple par puissance active et flux par puissance réactive 

dans la commande DTC afin d'obtenir un entraînement à commande directe des puissances 

active et réactive. Malheureusement, une grande difficulté persiste dans le calcul de l'angle du 

flux rotorique. À cet égard, la commande directe des puissances active et réactive offre un 

moyen robuste de connaître le secteur actuel du flux rotorique [23]. 

Ⅳ.3: Principe général de la DPC classique: 

La structure globale de la DPC-C, utilisant une table de commutation prédéfinie, appliqué au 

convertisseur triphasé coté machine « CCM » est illustrée sur la figure Ⅳ.1. Elle est analogue 

à celle du contrôle direct de couple (DTC). Au lieu du couple et du flux rotorique, c’est la 

puissance active et réactive statoriques qui sont les grandeurs contrôlées. Le Principe de la 

DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation (Sa, Sb, Sc) des semi-

conducteurs constituant « CCM », à partir d’une table de commutation. La sélection s’effectue 

sur la base des erreurs (ƐPs et ƐQs) entre les références des 

puissances active et réactive (P * et Q * ) et les valeurs réelles (P et Q ), fournies par deux 

comparateurs à hystérésis de sorties numérisées HP et HQ respectivement, ainsi que sur le 

secteur (zone) dans lequel le vecteur du flux rotorique se trouve [23,24,25]. 
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Figure Ⅳ.1: configuration classique de la DPC.C. 

Ⅳ.4: Onduleur de tension à deux niveaux: 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de la 

forme continue (DC) à la forme alternative (AC). En fait cette conversion d’énergie est 

satisfaite au moyen d’un dispositif de commande (semi-conducteur). IL permet d’obtenir aux 

bornes du récepteur une tension alternative réglable en fréquence et en valeur efficace, en 

utilisant une séquence adéquate de commande [26]. 

La symétrie des onduleurs à deux niveaux permet leur modélisation par bras. Après avoir 

modélisé chaque couple transistor – diode par un seul interrupteur bidirectionnel « Si ». IL 

devient possible de déduire un modèle complet de l’onduleur.Voir Figure Ⅳ.2 ci-dessous: 

 

 

 

 

                                     

 

 

  

                              

FigureⅣ.2: Modèle équivalent de                                                                                            

l’onduleur à deux niveaux [33]. 
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Pour exprimer les tensions de lignes en fonction de la tension dans l’étage continu et de l’état 

des commutateurs, les variables Sa,  Sb  et  SC se doivent d’être définies en fonction de l’état 

des commutations dans les trois branches : 

• Branche 1 : 

Sa=0 si k1 est ouvert et k4 est fermé 

Sa=1 si S1 est fermé et k4 est ouvert 

• Branche 2 : 

Sb=0 si k2 est ouvert et k5 est fermé  

Sb=1 si k2 est fermé et k5 est ouvert 

• Branche 3 : 

Sc =0 si k3 est ouvert et k6 est fermé  

Sc=1 si k3 est fermé et k6 est ouvert  

Les tensions simples à la sortie du convertisseur s’expriment alors par : 

 {

   𝑉𝐴𝑁 = 𝑉𝐴𝑂 + 𝑉𝑂𝑁        
𝑉𝐵𝑁 = 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝑂𝑁     
𝑉𝐶𝑁 = 𝑉𝐶𝑂 + 𝑉𝑂𝑁     

                                                                                             (Ⅳ.1)                                                                    

Par addition on a :VAN+VBN+VCN=VAO+VBO+VCO+3VON  

Sachant que le système des tensions triphasées statoriques est symétrique: 

VAO+VBO+VCO+3VON=0 

 D’ou:𝑉𝑂𝑁 =
−1

3
(𝑉𝐴𝑜 + 𝑉𝐵𝑂 + 𝑉𝐶𝑂)                                                                                (IV.2) 

En remplacant l ‘équation (IV.2) dans l’équation (IV.1): 

 

{
 
 

 
    𝑉𝐴 =

2

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
  𝑉𝐶𝑂       

𝑉𝐵 = − 
1

3
𝑉𝐴𝑂 +

2

3
𝑉𝐵𝑂 −

1

3
  𝑉𝐶𝑂   

𝑉𝐶 = −
1

3
𝑉𝐴𝑂 −

1

3
𝑉𝐵𝑂 +

2

3
  𝑉𝐶𝑂

                                                                              (IV.3) 

On peut écrire l’équation (IV.3) sous forme matricielle suivante:    

 ⌊
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

⌋= 
1

3
. ⌊
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

⌋ [

𝑉𝐴𝑂
𝑉𝐵𝑂
𝑉𝐶𝑂

]                                                                                           (IV.4) 
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Avec: 

 

{
 
 

 
    𝑉𝐴𝑂 =

𝐸

2
  𝑆1    

𝑉𝐵𝑂 = 
𝐸

2
  𝑆2  

𝑉𝐶𝑂 =
𝐸

2
  𝑆3 

                                                                                                      (IV.5) 

Telque: 

  {
  S1 = 1 si k1 est ferme sinon S1 = −1    
S2 = 1 si k2 est ferme sinon S2 = −1 
S3 = 1 si k3 est ferme sinon S3 = −1 

                                                 (IV.6) 

On remplace l’equation (IV.5) dans l’equation (IV.4): 

⌊
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶

⌋= 
𝐸

6
. ⌊
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

⌋ [

𝑠1
𝑠2
𝑠3
]                                                                         (IV.7) 

Le système (IV. 7) réprésente le modèle mathématique de l'onduleur triphasé à MLI.  

Ⅳ.5: DPC classique de la GADA:   

Afin d’aboutir à une table de commutation assurant un contrôle simultané des puissances 

active et réactive, durant tous les secteurs, il est indispensable d’étudier les variations 

provoquées par l’application de chacun des vecteurs de commande sur ces dernières, et cela 

au cours d’une période complète de la tension rotorique. Les vecteurs de commande 

sélectionnés dans la cette table de commutation doivent assurer la restriction de l’erreur de 

suivi de référence des deux puissances active et réactive, simultanément [24, 25]. 

Ⅳ.5 .1 : Estimation de la puissance active et réactive:  

IL y a trois méthodes pour calculer la puissance active et réactive qui sont: 

1.  La mesure des tensions et des courants; 

2. Estimation des tensions du réseau et mesure des courants; 

3. Estimation du flux virtuel et mesure des courants; 

Au lieu de mesurer les puissances sur la ligne, en capturant les courants rotoriques, et en 

estimons Ps et Qs. Cette approche donne un contrôle anticipé des puissances dans les 

enroulements statoriques. Rappelons que la commande DPC sera effectuée sur la base du 

modèle simplifié de la GADA (voir chapitre III), c'est à dire celui établi en négligeant la 

résistance de la phase statorique. Nous pouvons trouver les relations de Ps et Qs en fonction 
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des deux composantes du flux rotorique dans le référentiel (αr-βr). Ce référentiel tourne 

solidairement avec le rotor de la GADA [25]. Les puissances active et réactive sont contrôlées 

par deux comparateurs à hystérésis, les valeurs mesurées des puissances étant estimées à 

partir des relations suivantes: 

 {
ps = −

3

2
 
Lm

σLsLr
Vsϕrβ          

Qs =
3

2
(
Vs

σLs
Ψs −

VsLm

σLsLr
ϕrα)

                                                                                    (Ⅳ.8) 

D’où 

 

{
 
 

 
 
ϕ
rα=σLrirα+

Lm 
Ls
Ψs

ϕrβ = σLrirβ    

⌊Ψs⌋ =
[Vs]

ws
          

σ = 1 −
Lm
2

LsLr
   

                                                                                                         (Ⅳ.9)  

Si en introduisant l'angle δ qui se trouve entre le vecteur flux statorique et rotorique, Ps et Qs 

deviennent:     

 {
ps = −

3

2
 
Lm

σLsLr
ws⌊Ψs⌋⌊Ψr⌋sinδ         

qs =
3

2
 
ws

σLs
⌊Ψs⌋ (

Lm

Lr
⌊Ψr⌋cosδ − ⌊Ψs⌋)

                                                                (Ⅳ.10) 

Les dérivées respectives de deux équations dams l’equation (Ⅳ.3) sont les suivantes: 

 {

dps

dt
= −

3

2
 
Lm

σLsLr
ws⌊Ψs⌋

d(⌊Ψr⌋sinδ)

dt

dqs

dt
=

3

2
 
ws

σLs
⌊Ψs⌋

d(⌊Ψr⌋cosδ)

dt
             

                                                                       (Ⅳ.11) 

Comme on le voit dans l’équation (Ⅳ.7), ces deux dernières expressions montrent que les 

puissances active et réactive statoriques peuvent être contrôlées par la modification de l'angle 

relatif δ entre les vecteurs flux statorique et rotorique et de leur amplitudes voir la figure Ⅳ.3 

ci-dessous: 
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FigureⅣ.3: la décomposition du vecteur flux                                                                                  

rotorique dans le plan (𝜶,𝜷). 

Ⅳ.5 .2: Comparateur à hysteresis: 

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances active 

et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contrôle est basé sur deux comparateurs à 

hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs de références et 

estimées des puissances actives et reactive [24]. 

 ep = Pref − PEst                                                                                                             (Ⅳ.12) 

 eq = Qref − QEst                                                                                                             (Ⅳ.13)       

 La sortie des régulateurs à hystérésis donnée par les variables booléennes Sp et Sq, qui 

prennent l'état "1" pour une augmentation de la variable contrôlée (p ou q) et l'état "0" pour 

une diminution [24]: 

𝑆𝑝 = 1 𝑠𝑖 P𝑟𝑒𝑓 – PEst ≥ ℎ𝑝                                   𝑆𝑞 = 1 𝑠𝑖 Q𝑟𝑒𝑓 – QEst ≥ ℎ𝑞                ( Ⅳ.14)                

𝑆𝑝 = 0 s𝑖 P𝑟𝑒𝑓 – Pest ≤ ℎp                                   𝑆𝑞 = 0 𝑠𝑖 Q𝑟𝑒𝑓 − QEst ≤ ℎ𝑞 

Sp=-1 si –hp≤  pref-pest ≤hp 

Ou Hp et Hq désignent les bandes d'hystérésis. 
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Figure Ⅳ.4: Caractéristique des régulateurs                                                                                          

à hystérésis a deux niveaux. 

Ⅳ.5 .3: Detecteur des secteurs: 

On définit le vecteur  𝑉𝑟  comme la combinaison des 3 tensions simples: 

 Vr = Vrα + JVrβ=√
2

3
UDc (Sae

j
2π

3 + Sbe
j
4π

3 )                                                        (Ⅳ.15) 

Les differentes combinaisons des trois grandeurs (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) nous permettront de generer (23) 

positions de vecteur Vr dont deux d’ entre eux correspondent au vecteur nul(𝑆𝑎, 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐)=[1 1 

1] ou [0 0 0], ), où les trois interrupteurs du haut (ou du bas) du convertisseur sont actifs en 

même temps. Les huit vecteurs de tension sont représentés dans le plan (αr-βr) par la figure 

Ⅳ.5 où V0 et V7 sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module égale à  √
2

3
𝑈𝐷𝑐 

Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier puisque 

deux vecteurs successifs font entre eux un angle de π /3 appelée secteur ou zone. 

Ci desous dans la figure Ⅳ.5 la presentation de ce secteur: 

 

 

 

           

 

 

 

Figure Ⅳ.5: Vecteur de tension rotorique à                                                                                     

partir des états de commutation de l’onduleur. 
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Ⅳ.5 .4: Estimateur du flux rotorique: 

Le défi de la commande directe de flux consiste à obtenir une estimation fiable de la valeur 

instantanée du flux ainsi que de l'angle du flux rotorique. Les performances du système de 

contrôle dépendent de la précision dans l’estimation de ces grandeurs [25]. 

L'estimation du flux rotorique peut être effectuée par différentes manières en utilisant le 

modèle des tensions, le flux du rotor peut être estimé en intégrant à partir de l'équation de 

tension du rotor. 

 Ψr = ∫ (Vr − Rr ∗ Ir)dt
t

0
                                                                                           (Ⅳ.16) 

Dans le plan (α-β), les composantes du flux rotorique sont déterminées comme suit: 

 {
𝜙𝑟𝛼 = ∫ (𝑉𝑟𝛼 − 𝑅𝑟 ∗ 𝐼𝑟𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

𝜙𝑟𝛽 = ∫ (𝑉𝑟𝛽 − 𝑅𝑟 ∗ 𝐼𝑟𝛽)𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                         (Ⅳ.17) 

Où 𝜙𝑟𝛼 , 𝜙𝑟𝛽 sont estimées en utilisant l’équation (Ⅳ.9)qui nécessite la connaissance des 

composantes des vecteurs courants et tensions rotoriques : 𝐼𝑟𝛼, 𝐼𝑟𝛽 , 𝑉𝑟𝛼, 𝑉𝑟𝛽. 

Les composantes du vecteur courant rotorique sont obtenues par l’application de la 

transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurés 𝐼𝑟𝑎, 𝐼𝑟𝑏 , 𝐼𝑟𝑐. 

 {
𝐼𝑟𝛼 = √

2

3
𝐼𝑟𝑎                  

𝐼𝑟𝛽 = [
1

√2
(𝐼𝑟𝑏 − 𝐼𝑟𝑐)]

                                                                                                    (Ⅳ.18) 

Les composantes du vecteur de tensions rotoriques sont obtenues à partir des états des 

interrupteurs: 

 {
𝑉𝑟𝛼 = √

2

3
𝑈𝐷𝑐 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))                  

𝑉𝑟𝛽 =
1

√2
𝑈𝐷𝐶(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                                    

                                                                   (Ⅳ.19) 

L'amplitude du flux statorique est estimée à partir de ses composantes 𝜙𝑠α, 𝜙𝑠β 

𝛹𝑠 = √𝜙𝑠𝛼2 + 𝜙𝑠𝛽
2                                                                                                              (Ⅳ.20)                     

 δ = arctan (
𝜙𝑠𝛽

𝜙𝑠𝛼
)                                                                                                              (Ⅳ.21) 
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Ⅳ.5 .5: Elaboration de la table de commutation: 

Une fois les sorties booléennes des comparateurs à hystérésis établies, et suivant le numéro du 

secteur où se trouve le vecteur 𝑉𝑟𝜶𝜷, le vecteur de la tension à appliquer à la sortie est 

sélectionné à partir de la table de commutation. Les erreurs numérisées 𝑆𝑝, 𝑆𝑞 et le secteur de 

travail sont les entrées de cette table, où les états de commutation 𝑆1, 𝑆2, 𝑆3 sont mémorisés. 

L’état optimal de commutation de l’onduleur est choisi à chaque état de commutation selon la 

commutation des signaux numériques, 𝑆𝑞 et secteur c’est-à-dire, que le choix s’effectue de 

sorte que l’erreur de la puissance active et réactive instantanée puisse être restreinte dans une 

bande désirée[24]. 

L’application du vecteur de tension approprié parmi les huit vecteurs de tension possibles du 

filtre conduira la variation des puissances active et réactive à une direction spécifique. 

L’influence de chaque vecteur de tension sur la variation de la puissance instantanée est 

différente, ce qui induit des dynamiques de commande différentes. Supposons, à l’instant (t), 

la tension au point de couplage 𝑣r est située dans le secteur1. La sélection des vecteurs 

tensions de l’onduleur, pour construire la table de commutation, est basée sur le Signe des 

erreurs des puissances actives et réactives dans chaque secteur. Le Tableau Ⅳ.1 résume les 

critères qui doivent être remplies pour la sélection du vecteur de tension approprié. 

 N 

∆Q ∆P 1 2 3 4 5 6 

0 

1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

-1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

1 

1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

-1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 

V0=[0 0 0],v1=[1 0 0],v2=[1 1 0],v3=[0 1 0],v4=[0 1 1],v5=[0 0 1],v6=[1 0 1],v7=[1 1 1]. 

Tableau Ⅳ.1: table de sélection des vecteurs                                                                                        

optimaux (puissance active et réactive). 
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Ⅳ.6: Resultats de simulation et interprétations: 

❖ Avec vitesse constante du vent: 14 m/s: 

  

 

 

 

  

 

 

 

  

                                                                                                                   

FigureⅣ6: Vitesse du vent                                                    FigureⅣ.7: Vitesse de la turbine 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

FigureⅣ.8: Puissance active et sa réference               FigureⅣ.9: Puissance réactive et sa réference 

  

 

 

 



Chapitre Ⅳ: La commande directe des puissances (DPC) de GADA       
 

 
78 

0 1 2 3 4 5
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps[s]

C
o

u
ra

n
ts

 r
o

to
ri

qu
es

[A
]

1.9 1.95 2 2.05 2.1
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

Temps[s]
C

o
u

ra
n

ts
 r

o
to

ri
q
u
e
s 

[A
]

1.9 1.95 2 2.05 2.1
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Temps[s]

T
en

si
o

n
s 

st
a
to

ri
q
u

es
[V

]

0 1 2 3 4 5
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Temps[s]

T
en

si
o

n
s 

st
a
to

ri
q
u

es
[V

]

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                      

 

FigureⅣ.10: Courants rotoriques                               FigureⅣ.11: Zoom des Courants rotoriques  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figure Ⅳ.12: Tensions statoriques                                 FigureⅣ.13: Zoom des tensions statoriques  
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FigureⅣ.14: Courants statoriques                                       FigureⅣ.15: Zoom des courants statoriques  

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

FigureⅣ16: trajectoire du vecteur rotorique 

❖ Interpretations des resultants: 

• La vitesse de la turbine (FigureⅣ.7), au demarrage, durant le régime transitoire, on 

constate une variation rapide de cette dernière et elle s’est stablisée au cours du régime 

permanent à l’instant t=0.5 s .Et quant à la vitesse du vent (FigureⅣ.6), malgré quelle est 

constante y’a apparition des variations dedans au cours du temps.   

• Les puissances actives et réactives décrites dans les figures (FigureⅣ.8, FigureⅣ.9) 

suivent respectivement leurs références aussi dans le temps.  
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• Pour les courants rotoriques sans et avec zoom respectivement  (Figure IV.10, Figure 

IV.11) ,on remarque que les courants des phases sont de types sinusoidales et d’amplitude 

peu variable dans le temps et cela est du à la présence de commande. 

• Pour les grandeurs statoriques à savoir les tensions et  courants sans et avec zoom  

respectivement décrites dans les figures de (IV.12 à IV.15),on constate les mêmes 

comportements des grandeurs avec ceux des courants rotoriques ,c’est à dire une variation 

d’amplitude dans le temps à cause des  variations du vent  et de la présence de commande . 

Ces grandeurs sont aussi de forme sinusoidale. 

❖ Avec des Vitesse variable du vent: 

 

 

 

  

    

 

 

 

                                                                                                     

    FigureⅣ.17: Vitesse du vent                                           FigureⅣ.18: Vitesse de la turbine                                                                                                                                                                               
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FigureⅣ.19: Puissance active et sa reference               FigureⅣ.20: Puissance reactive et sa reference 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigureⅣ.21: Courants rotoriques                                   FigureⅣ.22: Zoom des courants rotoriques 
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FigureⅣ.23: Tensions statoriques sans zoom                 FigureⅣ.24: Zoom des tensions statoriques  

            

 

 

 

  

 

 

 

 

 

FigureⅣ.25: courants statoriques                              FigureⅣ.26: Zoom des courants statoriques   

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre Ⅳ: La commande directe des puissances (DPC) de GADA       
 

 
83 

❖ Interprétation des résultats: 

Dans cette partie, on remarque une similitude des grandeurs obtenues avec les grandeurs de la 

simulation précédente dont la vitesse du vent est fixe à l ‘exception de la vitesse de la turbine 

qui est ici proportionnelle à la vitesse du vent et qui est légèrement inferieure à celle trouvée 

en boucle ouverte sans la commande.  

Cette ressemblence provient du fait que y’a présence de la commande DPC appliquée sur 

cette Génératrice d’où l’importance de cette dernière dans le système éolien à vitesse variable 

mais aussi on remarque sur cette commande l’apparution des fluctuactions sur les puissances 

active et réactive dûs à la présence des régulateurs à hystéresis et fréquence de commutation 

variable.  

Ⅳ.8: Conclusion: 

Dans ce dernier chapitre nous nous sommes consacrés à la commande du système éolien en se 

basant sur la stratégie de la commande directe des puissances (DPC).Les résultas que nous 

avons obtenus par la simulation à savoir les grandeurs rotoriques et statoriques ainsi que les 

puissances  nous ont permis de comprendre la performance dynamique de cette strategie de 

commande .Donc à travers ceci ,on peut dire que la commande directe des puissances 

appliquées à la génératrice asynchrone à double alimentation  dans un  système éolien est très 

compétitive et attirera l’attention des nombreux chercheurs afin d’aboutir à une une 

commande performante qui répondra aux éxigences industrielles modernes. 
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La pollution et le réchauffement global de la terre par effet de serre, suscite des inquiétudes 

alarmantes dans le monde entier, et cette pollution provient majoritairement de  l'utilisation 

massive des combustibles fossiles comme matière première pour la production d’énergie 

électrique. En effet, dans la lutte contre ce mal, le marché des énergies renouvelables a connu 

un essor considérable durant ces dernières années. 

L’objectif de notre travail était d’étudier  la commande directe des puissances (DPC), 

appliquée sur une génératrice à double alimentation connectée à une turbine éolienne, afin 

d’améliorer les performances, et pouvoir ainsi extraire le maximum de puissance. 

Dans la première partie de ce mémoire on a présenté un bref rappel sur  les concepts 

fondamentaux et généralités sur les systèmes éoliens et différents types de ces dernières. Ainsi 

le principe et le processus de fonctionnement. 

Le deuxième  chapitre nous avons fait la modélisation de la turbine éolienne, partant de la 

conversion de l’énergie éolienne jusqu’à la  modélisation de multiplicateur, d’où on a pu voir 

que : Les éoliennes à marche lente sont munies d'un grand nombre de pales (entre 20 et 40), 

leur inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur 

coefficient de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse 

mais décroît également rapidement par la suite. Les éoliennes à marche rapide sont beaucoup 

plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la production d'énergie électrique. Elles 

possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou orientables pour contrôler la vitesse de 

rotation. 

Dans le troisième chapitre on a présenté une étude de  la machine asynchrone à double 

alimentation, car ce dernier présente les meilleurs avantages en fonctionnement à vitesse 

variable parmi les différentes structures de conversion éolienne utilisant les machines 

électriques. 

Dans le dernier chapitre, nous avons étudié la structure de contrôle DPC classique, que 

propose de contrôler directement la puissance active et réactive de la GADA à l’aide des 

comparateurs à hystérésis et une table de commutation similaire à celle de la DTC-C. Cette 

structure  est plus simple et plus robuste que le contrôle vectoriel à cause de la moindre 

dépendance de paramètres de la GADA. Seulement cette stratégie de contrôle possède les 

mêmes inconvénients de la DTC-C, tels que : la fréquence de commutation variable et les 

fluctuations des puissances. 

 Et pour mettre au clair comment les choses se déroulent, ou bien, pour étudier les 

comportements de cette méthode, on a effectué la simulation par le logiciel Matlab/Simulink. 

Les principaux résultats obtenus sont : La structure de contrôle DPC classique présente 
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quelques avantages par rapport à la structure vectorielle. Pourtant, elle présente aussi des  

inconvénients. Pour citer quelques  points forts et faibles de cette structure de contrôle : 

• Points forts 

 Le calcul rapide des puissances instantanées permet l’obtention d’une dynamique très 

élevée ; 

 La simplicité, c’est-à-dire, la non utilisation de boucles imbriquées, ni des transformations de 

coordonnés ni de modulateur. 

• Point faible 

La fréquence de commutation n’étant pas constante, la valeur de l’inductance doit être assez 

élevée pour obtenir une forme d’onde du courant acceptable.Face à ces observations et aux 

résultats obtenus, des perspectives intéressantes pouvant contribuer à l’amélioration du 

fonctionnement du système éolien : 

➢ Utilisation de la commande DPC avec modulation vectorielle (aussi appelée DPC-SVM 

pour SpaceVector Modulation)qui assure ainsi un fonctionnement à fréquence de 

modulation constante pour le convertisseur coté MADA. Dans cette stratégie de 

commande, la puissance active et réactive sont régulés par deux régulateurs de type PI 

classique en utilisant l’algorithme « SVM », alors, la table de commutation et les 

correcteurs à hystérésis ont été éliminés  

➢ Utilisation des techniques de l’intelligence artificielle pour l’amélioration des 

performances des stratégies de contrôle classiques  DPC, tels que : la logique floue et 

neuro-floue. 
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                                    Paramètres de la génératrice: 

 

 

 

 

    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Paramètres Valeurs numeriques 

Résistance statorique 0.95 Ω 

Résistance rotorique 1.8 Ω 

Inductance statorique 0.094 H 

Inductance rotorique 0.088 H 

Inductance mutuelle 0.082 H 

Moment d’inertie 0.1kg.m2 

La charge 10 Ω 

Coefficient de frottement 0.00673N.m.s/rad 

Fréquence du réseau 50Hz 

Nombre de paire de pôles 3 

Puissance nominale 5 kw 
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                                            Paramètres de la turbine: 

parametres Valeurs numeriques 

Nombre des pales 3 

Rayon d’une pale 35.25 [m] 

Densite d’air 1.25 [kg/m3] 

Gain du multiplicateur 90 

Reducteur des vitesses 1800 

Vitesse nominale de la turbine 155 [Rad/s] 

C1 0.5176 

C2 116 

C3 0.4 

C4 5 

C5 21 

C6 0.0068 

 

 

 

 

 


