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 ملخص

  
  
  
  
 

   و التحكم في محطة مصغرة للطاقة الهوائيةالنموذجةفي  مساهمة

  مزدوجة التغذيةال الحث البسيطة و تااكينم   باستعمال  

 
 
  

 وتحكم  في محطة مصغره لتوليد كهرباء بالطاقة النموذجة  علىتعلق أساسا المذكرة ت في هذهالمنجزةالأعمال  –ملخص

هذا العمل تركز ي.  تستخدم من أجل إنتاج الكهرباء،مزدوجة التغذيةالبسيطة والحث ال ذات محركاتال باستعمال الهوائية 

 الممكن في استعماله من اجل  ا النوع هذ وتحكم في) كيلوواط4( المتزامنة في التشغيل كمولدتالماكيناعلى استخدام 

   . ذات الاستطاعة الكبيرة ربطه بالشبكة الكهربائيةكذالك والمناطق النائية

 العابر في حالات التمثيل الخطي و نضام في ةالذاتي ثذات الحالمحور الأول من الدراسة على نموذجة المولدات شمل ي

ثم يتبع هذا المحور بدراسة ). ةمكثف أو بطارية( طريق التغذية الخارجية الماكينة يتم عن  تمغنطالعنيد الخطي بحيث أن

    ة في الإشغال الدائم بفراغ وبحمولة    للاتزامني ةتحليلية للمغنطة الذاتية للمولد

 و قد تم وضع نموذج باعتماد على معطيات التي تم جلبها   التوربين تفاعل الرياح مع ةكيفي لدراسة المحور الثانيوخصص 

  . من هذه الأطروحة4للجزء  12 رقم المرجعمن 

والذي لهما , ئيةالكهربا ح و الحمولةا ومتقلبة ألا و هما الرييةئعشوابين حجمين ذو صفة  SEIG)( ةلهذا تم وضع المولد

ل التي تعتمد  على تم وضع التعدي, شكاليةلإ ولحل ا. للجزء الساكن الذي يصبح عنصر متغير تأثير كبير على قيمة الجهد

 ذات ت عند التطبيقان هذه الطريقة التعديل مقبولة فقطلأإ. SVCض  باستعمال المعو الغير فعليةةأسلوب تعويض الاستطاع

      .  الحمولة المستقلة ذات مميزات متوسطة

منية ذات لاتزال ت من المذكرة خصص لكيفية إنتاج الطاقة الكهربائية في الشبكة بواسطة استعمال الماكيناالمحور الثالث

  . لهذا النوع من الماكيناترالمباشو الغير التحكم المباشر , في النظام الدائمةالتغذية المزدوجة بحث تم أخذ اعتبار النموذجي

 بين الجزء الساكن ةالتحكم في نظام لتوليد الطاقة الهوائية من أجل التحكم في نفس الاستطاع وقد تم دمج هذا النظام

  . والشبكة

  

  :مفاتيح–آلمات

مولدة    شعاعي،ألاكم التح، الذاتية في النظام العابر الحث ذات ةللاتزامني ة، مولدلشعاعيأالطاقة الهوائية، التمثيل 

  .ألشعاعيالتحكم  ، ةمزدوجالالتغذية  ذات للاتزامنية
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 

 
0.1 Contexte de l’Eolien 

L’homme utilise l’énergie sous forme de chaleur, de lumière ou de mouvement. La maîtrise 

de l’énergie est donc le moteur de l’activité humaine. Ainsi elle est au coeur de l'avenir de notre 

société. Autant elle fut un facteur de construction et de création de richesse. D'une  part, 

l’évolution démographique de la planète, implique une progression durable des besoins 

énergétiques. De  plus, la consommation d'énergie, toujours en augmentation, fait réduire les 

réserves en énergies fossiles (charbon, pétrole, gaz)  et rapproche l'échéance de leur épuisement. 

Cette situation, ajoutée à la conviction grandissante que le changement climatique d’origine 

humaine est réel et que les émissions de dioxyde de carbone à effet de serre y contribuent 

grandement. On  suscite un nouvel intérêt dans les sources d’énergie renouvelables sans carbone.  

Il existe plusieurs ressources en énergies renouvelables : l'énergie hydraulique, l'énergie 

éolienne, l'énergie solaire thermique et photovoltaïque, l’énergie produite par les vagues ainsi 

que les courants marins, la géothermie et la biomasse. Ces ressources en énergie sont 

pratiquement inépuisables et propres. 
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L’énergie éolienne est, parmi les énergies renouvelables, celle qui connaît la croissance la 

plus rapide au monde. Elle est presque universellement reconnue comme une source d’énergie la 

plus prometteuse pour produire de l’électricité propre à court et à moyen termes. Et  elle 

contribue à la préservation de l’environnement. 

 

L’électricité éolienne représente moins de 1 % de l’électricité mondiale. Elle est utilisée 

principalement en Europe (74 % de la puissance mondiale installée en 2003), aux Etats-Unis 

(17%) et en Asie (8 %, dont 70 % en Inde). La capacité de production d’électricité éolienne 

installée en Europe était de 29 000 MW en 2003. L’objectif est de la doubler d’ici 2010 [1] et de 

réaliser 15 % de la production en mer. Par contre, en l'Afrique  du Nord, le  Maroc dispose d’un 

potentiel éolien  estimé à environ 6 00 MW [3]. 

 

L’avenir de l’électricité éolienne passe par une implantation (les parcs éoliens1) en mer, à une 

dizaine de kilomètres au large des côtes- où les vents sont plus réguliers et où on leur reproche 

moins de gâcher le paysage - sont plus chers que ceux de la terre ferme, mais probablement 

encore plus rentables à long terme. Le Danemark est à la pointe des expériences en ce domaine. 

Il possédait en 2003 les trois quarts de la puissance éolienne offshore (les parcs éoliens en mer) 

installée en Europe [1], [4].  

Le Québec pourrait devenir le Danemark de l’Amérique du Nord ou des pays de la 

Francophonie, étant donné l’abondance sur son territoire d’une ressource énergétique parmi les 

plus prometteuses au monde. À titre d’exemple les promoteurs du projet éolien Nai Kun de 700 

MW, en mer dans le détroit d’Hécate, sur la côte Ouest du Canada, affirment que le coût de 

l’électricité produite par leur installation de pointe sera le même que celui d’une centrale au gaz 

naturel moderne [2]. 

 

Aucun pays n’est aujourd’hui autonome sur le plan énergétique, qu’il s’agisse de la maîtrise 

des sources d’énergie ou des techniques de production et de transformation. Le marché de 

l’énergie reflète l’équilibre stratégique et économique international. 

 

0.2 Objectif du Travail : Génératrices Asynchrones 
Le contexte du présent travail s’inscrit dans l’étude d’une génératrice asynchrone, sous ses 

deux versions, utilisée dans  les systèmes éoliens. La machine asynchrone possède une 

                                                 
1Les éoliennes sont regroupées pour former des parcs d’éoliennes ayant une capacité totale de plusieurs mégawatts 
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adaptabilité de fonctionner dans des entraînements à vitesse variable, c’est qui est le cas de 

l’éolien. La première version de cette machine concerne la machine avec rotor à cage dont la 

magnétisation est apportée par une excitation externe moyennant une batterie de condensateurs, 

i.e. (SEIG: Self Excited Induction Generator). La seconde version de la machine asynchrone 

concernera l’usage la machine à rotor bobiné, i.e. (DFIG : Double Fed Induction Generator), 

dont la magnétisation est assurée par la contribution des deux armatures de la machine.  La SEIG 

a été testée par simulation aussi bien sur site isolé que sur réseau avec une commande scalaire 

simple utilisant le système (SVC: Static VAR Compensator). La DFIG a été simulée pour être 

connectée sur un réseau moyennant une commande vectorielle pour pouvoir contrôler les 

transferts de puissances, avec l’éventualité de fonctionner à facteur de puissance unitaire. Le 

choix de la commande vectorielle, avec ses performances reconnues, utilisée  pour la deuxième 

version, est motivé par le fait de préserver la qualité de l’énergie qui devait être présente dans un 

réseau d’énergie électrique, entre autres avoir un facteur de puissance unitaire. 

 

0.3 Structure de la Thèse 
Le présent travail est structuré en quatre chapitres: 

• Le premier chapitre présente une description du gisement éolien et ses différentes chaînes 

de conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique. On exposera les différentes 

associations machines électriques – convertisseurs pouvant être accouplées à une éolienne 

 

• Le deuxième chapitre traite de la modélisation de la machine asynchrone à cage 

d’écureuil  dans le dans le référentiel (α−β). Avec une  représentation vectorielle 2D 

(complexes). Ensuite les phénomènes d’auto-amorçages de la machine asynchrone seront étudiés 

avec l’usage des condensateurs dans les deux cas de modèle : linéaire et non linéaire. Nous 

présentons par la suite une étude par simulation sur l'influence des changements  de la vitesse du 

rotor, des capacités d'excitation, et des charges aux bornes de la génératrice auto-excitée (SEIG) 

sur la tension et le courant produits par le générateur asynchrone. 

 

• Le troisième  chapitre est consacré dans sa première partie à la modélisation de 

l'aérogénérateur par le développement d'un modèle de simulation de l'aéroturbine. Cette dernière 

décrit la  transformation de l’énergie cinétique contenue dans le vent en énergie mécanique par 

son rotor. Dans la deuxième partie, on présentera le contrôle scalaire de la tension en boucle 

fermée (BF) de la SEIG afin de garantir une tension générée constante. Cela étant réalisé par la 
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commande des compensateurs statiques (SVC2)  à base de gradateurs agissant sur une batterie de 

condensateurs et ayant le rôle de compenser les éventuelles perturbations de la fourniture 

d’énergie électrique causées par deux grandeurs aléatoires et fluctuantes qui sont le vent et la 

charge.  

 

• le chapitre quatre présente dans sa première partie la modélisation de la machine 

asynchrone double alimentée, dans le référentiel (d-q) avec une représentation vectorielle 2D. 

Une étude des caractéristiques de des domaines de fonctionnement de la DFIG sera notamment 

exposée.  Dans la seconde partie, on introduit  un algorithme robuste de commande découplé des 

puissances active est réactive de la DFIG  sous différentes versions.  

 

Enfin, ce travail sera clôturé par une conclusion générale où il sera exposé un bilan et les 

perspectives à venir. 

 

0.4 Bibliographie  
[1] Philippe Dunsky (Centre Hélios), “Les nouvelles filières d’énergie renouvelable (rapport no 

3) ”, pour la Commission de l’économie et du travail de l’Assemblée nationale du Québec, mars 

1997, 44 pages. 

[2]  Stelios Pneumaticos, “Les énergies renouvelables au Canada (rapport)”, Un rapport national 

de l’Agence internationale de l’énergie (AIE), mars 2002 

[3] B. Taya, L. Chaguer, “ Energie éolienne au   Maroc ”, FIER’ 2002  Tétouan - Maroc 

[4] Technologie des Eoliennes,  www.windpower.org 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 SVC: Static VAR Compensator 
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SURVOL SUR LES SYSTEMES EOLIENS 
 

 

 

 

 

 

 

1-1 Introduction 

L’énergie éolienne a été déjà utilisée par Hamourabi (fondateur de Babylone)  afin d’irriguer  

la Mésopotamie vers l’an 2000 avant J-C. La première description écrite de l’utilisation des 

moulins à vent en Inde date d’environ 400 ans avant J.-C. Les chinois ont également exploité la 

puissance du vent pour les systèmes de pompage de l’eau. Le début du Moyen Age a vu 

l’apparition des moulins en Europe avec comme application l’assèchement des lacs et terrains 

inondés au Pays-Bas ainsi que la moudre de grains. La génération d’énergie électrique par le 

vent a débuté à la fin du XIXème siècle. Parmi les pionniers, on peut citer Paul La Cour au 

Danemark qui a associé une dynamo à une éolienne en 1891. Dans les années 1950, Johannes 

Juul (élève de Paul La Cour) devint aussi un pionnier dans l’utilisation de l’énergie éolienne en 

construisant les premières éoliennes produisant du courant alternatif [16].  
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La première crise pétrolière en 1973 contribua à éveiller l’intérêt pour l’énergie éolienne dans 

plusieurs pays. Ainsi plusieurs pays commencèrent à investir de l'argent pour améliorer 

notamment la technologie des aérogénérateurs. 

L’industrie espagnole de l’énergie éolienne y est allée à fond ces dernières années et elle a 

remporté des victoires remarquables tant dans la conception que dans la fabrication des 

aérogénérateurs. Les USA ont notamment lancé en Californie une opération à grande échelle au 

début des années 1980 en passant de 7MW en 1981 à 386 MW en 1985. En 1991, l’Espagne 

avait seulement 7 MW de puissance installée; à la fin de 2003, elle cumulait 6 420 MW de 

puissance installée et se hissait au deuxième rang, qu’elle occupe toujours, de tous les pays du 

monde en matière de production d’énergie éolienne [1].    

Aujourd’hui, les études portent sur l’amélioration de l’aérogénérateur ainsi que sur la chaîne 

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

éoliennes mettent en œuvre une génératrice asynchrone liée aux pales par l’intermédiaire d’une 

boîte de vitesse, fonctionnent à vitesse fixe et sont directement reliées au réseau (pas d’interface 

électronique). Cette technologie est surtout employée au Danemark dans les années 1970. Les 

systèmes les plus récents se dirigent d’une part vers la vitesse variable pour maximiser la 

puissance captée du vent avec l’insertion d’électronique ente la génératrice  et le réseau.  

1-2 Caractéristiques du vent et des turbines : aspects aérodynamiques 

1-2-1 Loi de ABetz – notions théoriques 

L'énergie éolienne provient de l'énergie cinétique du vent. En effet, si nous considérons une 

masse d'air, m, qui se déplace avec la vitesse v, l'énergie cinétique de cette masse est : cE

VmEc
2

2
1=                                                                                                                               1-1 

Si, pendant l’unité de temps, cette énergie pouvait être complètement récupérée à l'aide d'une 

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

représenté sur la (Figure 1-1), la puissance instantanée fournie serait, alors : 

 VSPv 3
2
1 ρ=                                                                                                                         1-2              

             ρ    : Densité de l'air 1,225 kg.m-3

               : Puissance  incidente sur le rotor vP
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La formule de Betz montre que l’énergie maximale susceptible d’être recueillie par un 

aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de l’énergie cinétique de la masse d’air qui le 

traverse par seconde.  

PvPvP 590
27
16

.max == (voir Annexe A)                                                                              1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure1-1  Schéma d’une éolienne [2].  

De cette façon le coefficient de puissance maximal théorique est défini : 

590
3

2
,

. maxmax ===
VS

P

P

P
Coptp

V ρ
                                                                                             1-4         

En réalité, jusqu’à présent, seulement 60 à 70% de cette puissance maximale théorique peut 

être exploitée par les engins les plus perfectionnés. Ce rendement, appelé coefficient de 

puissance Cp de l’éolienne. Ce coefficient lie la puissance éolienne  à la vitesse du vent : eolP

3
2

VS
eolP

pC
.ρ

=                                                                                                                          1-5  

La valeur du coefficient de puissance C dépend de la vitesse de rotation de la turbine et 

peut s'exprimer en fonction de la vitesse spécifique 

p

λ (§ 1-3-2), est illustré sur la Figure 1-2 : 

)(λpp CC =                                                                                                                                1-6 

avec : 
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V
R Ω=λ                                                                                                            

Où        est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de l’hélice. Ω

               : Vitesse de rotation de l'éolienne ΩR

           R     : Rayon de l’aéroturbine 

 

pC

La vitesse spécifique λ  

maxpC

optλ

Figure 1-2 Coefficient aérodynamique de puissance [3] ( )λfC p =  

 

 

 

 

 

 

 

 

1-2-2 Les différents types d’éoliennes 

Il existe deux types d'éoliennes modernes: celle a axe horizontal dont le rotor ressemble à une 

hélice d'avion; et l'éolienne à axe vertical dont la forme s'apparente à celle d'un batteur à œuf à 

l’envers [4]. Dans les deux cas, les éoliennes capturent l'énergie du vent et la transforment en 

énergie électrique (aérogénérateur) ou mécanique (éolienne de pompage, de sciage, etc), ils sont 

illustrés  sur la Figure 1-3. On peut comparer les différents types de turbines en comparant leurs 

coefficients aérodynamiques de puissance en fonction de la vitesse normalisée λ . 

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

puissance atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse augmente 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.  
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Figure 1-3  En fonction de pC λ pour différentes turbines [5] 
liennes à axe vertical 

capteurs à axe vertical (axe de transmission perpendiculaire au sol) ont été 

ent les premiers utilisés, ce type d’éoliennes à axe vertical est très peu répandu et 

onnue. 

rincipes différents sont utilisés pour ce type de machines, à savoir la traînée 

le ou la variation cyclique d’incidence. 

La traînée différentielle 

cipe de mise en mouvement de ce type de machine est le suivant: les efforts exercés 

 sur chacune des faces d’un corps creux sont d’intensités différentes (Figure1-4). Il en 

c un couple moteur, que l’on peut utiliser pour entraîner un générateur électrique ou 

spositif mécanique tel qu’une pompe. 

ration la plus courante de ce type d’éolienne est le rotor de Savonius (figure1-5), du 

n inventeur, un ingénieur finlandais qui l’a breveté à la fin des années 1920. Le 

ment est ici amélioré par rapport à l’anémomètre par la circulation de l’air rendue 

tre les deux demi-cylindres, ce qui augmente le couple moteur [6]. 
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Force faible 

 

 
Force élevée 

 
Vent Rotation 

 
Figure 1-4   Effet du vent sur un corps creux 

 

Le rotor de Savonius, étant très simple, présente un intérêt pour les pays très peu 

industrialisés car il est facile à fabriquer (Figure 1-5). De plus, il démarre à de faibles vitesses de 

vent, de l’ordre de 2 m/s. Les dimensions des machines à rotor de Savonius restent toutefois 

modestes, 3 à 4 m de hauteur maximale pour des diamètres de 2 m environ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1-5 Le rotor de Savonius [7] 
 

 Variation cyclique d’incidence 

Le fonctionnement est ici basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement d’air selon 

différents angles est soumis à des forces d’intensités et de directions variables. La combinaison 

de ces forces génère alors un couple moteur. En fait, les différents angles auxquels sont soumis 

les profils, proviennent de la combinaison de la vitesse propre de déplacement du profil (en 

rotation autour de l’axe vertical) et de la vitesse du vent. Ce principe de fonctionnement a été 

breveté au début des années 1930 par le Français Darrieus. De tels rotors peuvent être de forme 

cylindrique, tronconique, parabolique... (Figure1-6).  
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Figure 1-6  Différents types de rotor de Darrieus [7] 
vantage des machines à axe vertical est que le dispositif de génération 

ur le sol, ne nécessitant donc pas l’édification d’une tour. Par ailleurs, une 

tical fonctionne quelle que soit la direction d’où souffle le vent, permettant 

r d’un dispositif d’orientation de la machine [6]. 

e fait qu’une telle éolienne soit érigée près du sol signifie que le capteur 

ans une zone peu favorable, ce qui réduit significativement l’efficacité de la 

ui, pratiquement les seules éoliennes commerciales sont à axe horizontales. 

à axe horizontal 

ont les descendantes directes des moulins à vent sur lesquels les ailes, faites 

ur une structure habituellement en bois, ont été remplacées par des éléments 

ent à des ailes d’avion (figure 1-7). La portance de ces ailes placées dans le 

à sustenter un aéronef mais à générer un couple moteur destiné à entraîner un 

e tel qu’une génératrice électrique, une pompe [6]... Ces machines présentent 

ombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances 

mégawatts). Leur axe de transmission est parallèle au sol. Les concepts 

uite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes à axe 
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Figure 1-7    éoliennes  à axe horizontal [5] 

 

1-3 Architecture d’une éolienne à axe horizontal 

1-3-1 Principaux composants d’une éolienne 

Les aérogénérateurs les plus courants sont à axe horizontal (Figure 1-7). Et composés d'un 

mât, d'un rotor, d'une nacelle, du système de régulation, et du poste de transformation moyenne 

tension  

 Le rotor fait tourner le mécanisme d’entraînement et le générateur. Les pales doivent être 

légères, solides et durables, pour résister à l’action des éléments. On les construit habituellement 

en matériaux composites à base de fibre de verre [6], en plastique renforcé ou en bois. 

L’éolienne doit aussi être conçue de manière à ce que, par grand vent, le rotor ne tourne pas trop 

vite. C’est le diamètre des pales qui détermine la quantité d’électricité produite par le système. 

L’éolienne compte habituellement deux ou trois pales. Le rotor à trois pales réduit les contraintes 

mécaniques que subit le système, mais son coût est plus élevé [7]. 

Les rotors à pas variable : le mécanisme est presque idéal, car on optimise la vitesse de rotation 

et la puissance (presque constante), en fonction du vent disponible. Mais un tel dispositif est 

complexe et coûteux. 

Les rotors à pas fixe peuvent néanmoins ralentir automatiquement à partir d'une certaine vitesse. 

La conception des pales conduit à un effet aérodynamique qui réduit l'efficacité du rotor. Cette 

technologie entraîne néanmoins une variation plus importante des vitesses du rotor et exige de 

réguler davantage le courant de sortie. En outre, par vents forts, et bien que la turbine ralentisse, 

les pales, toujours face au vent, exercent de fortes pressions sur la nacelle et le mât [8]. 
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 La nacelle située en haut de la tour et qui comporte toute l’installation de production 

d’électricité : le multiplicateur, le (ou les) générateur(s), les systèmes de frein et d’orientation de 

l’éolienne et tous les équipements automatisés d’asservissement de l’ensemble des fonctions de 

l’éolienne.  La nacelle est une structure en acier ou en fonte à laquelle tous ces éléments sont 

attachés. 

 La tour : son rôle est d’une part de supporter l’ensemble rotor + nacelle pour éviter que 

les pales ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor à une hauteur suffisante, de manière à 

sortir autant que possible le rotor du gradient de vent qui existe à proximité du sol, améliorant 

ainsi la captation de l’énergie. La tour cylindrique est une structure en acier d’une hauteur 

comprise entre 60 et 100 mètres, à l’intérieur de laquelle se trouvent l’échelle d’accès et les 

câbles électriques de raccordement au réseau [6], [9]. 

1-4 Stratégies de fonctionnement d’une éolienne 

1-4-1 Descriptif d’une éolienne 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsque le vent

girouette (2) fixés 

l’éolienne face au

multiplicateur (5) a

(6). Celui-ci transm

ainsi produit descen

pour être injecté 

Figure1.8 [9]. 
Figure 1-8  Éléments  constituants une éolienne [9]  
 devient suffisant (3 à 5 m/s), l’automate (1), renseigné par l’anémomètre et la 

au sommet de la nacelle, commande au moteur d’orientation (3) de placer 

 vent. Le vent entraîne les pales qui font tourner un arbre lent (4). Le 

ugmente la vitesse de rotation et imprime cette accélération à l'arbre rapide 

et le mouvement rotatif au générateur (7) qui produit l'électricité. Le courant 

d au sol par des câbles situés dans le fût de l'éolienne. Il est alors transformé 

au réseau électrique existant. Tous ces éléments sont représentes sur la 
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1-4-2 Bilan des forces sur une pale 

Une coupe transversale d'une pale d'éolienne est représentée sur la Figure1-9. On y a dessiné 

toutes les forces et vitesses mises en jeu. La vitesse relative  est la vitesse du vent incident sur 

l'élément de pale. Elle est définie par la superposition de la vitesse du vent incident sur le rotor V 

et de la vitesse du vent –V

rV

0  résultant de la vitesse de rotation Ω  du rotor [10]. Cette vitesse de 

vent relative produit deux vecteurs forces perpendiculaire l'une à l'autre sur la section de pale : la 

force de portance P perpendiculaire à  et la force de traînée T parallèle à la direction de . 

La  force de portance P est donnée par l'expression : 

rV rV

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sens de 
déplaceme

β
i

paledeSection
P T

dF
dFt

Vr

οV

V

dFa

Figure 1-9 : Bilan des forces sur un élément de pale 

CV
cP zr

2
2
.ρ

=                                                                                                                              1-8 

Ou c est la longueur de la corde du profil, ρ  est la densité de l'air et est le coefficient de 

portance.  

zC

La force de traînée a pour expression : 

xr CVcT
2
.ρ

=                                                                                                                              1-9 

     Étant le coefficient de traînée. xC
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A partir des expressions de la portance et la traînée P et T, on calcule les forces de poussée 

axiale et tangentielle en fonction des angles β et i agissant sur un élément de pale pour 

un régime de fonctionnement donné : 

adF tdF

                                                                           1-10 

 

( ) ( )
( ) ( )

i

iTiPtdF
iTiPadF

+=Φ

+++=

+−+=

β
ββ
ββ

sincos
cossin

 

         β   : Angle de calage des pales d'une éolienne à axe horizontal 

        i     : Angle d'incidence des pales d'une éolienne à axe horizontal 

La somme des intégrales sur toutes les pales, des composantes horizontales et verticales 

des forces de portances et de traînée, permet le calcul de la force de poussée axiale et du couple 

aérodynamique (couple capté par la turbine) [13]. Ainsi ces expressions sont les suivantes  

( ) drrFF a
pN

K

R

mR
da ∑ ∫

=
=

1
                                                                                                            1-11 

( ) drrFdrC t
pN

K

R

mR
∑ ∫
=

=
1

                                                                                                            1-12 

L’étude de  la force de poussée axiale ne fait néanmoins pas partie des objectifs de cette 

thèse. 

Np est le nombre de pales, R est le rayon de l’aéroturbine et Rm est la distance du centre du 

moyeu  au coin de la pale côté moyeu. 

Ce couple peut s’obtient à partir de la puissance captée et de la vitesse de rotation de la 

turbine  

tCVR
pC

VR
pCVRPmC

2

23

2

23

2

32 ρπ

λ

ρππρ
==

Ω
=

Ω
=

.
                                       1-13 

tC  Est le coefficient de couple. Le coefficient de puissance et de couple sont liés par  

la relation : 
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                                                                                    1-14               ( ) ( )λλλ CCC tpp .==

 

D’où  λ  et la vitesse spécifique. 

La courbe CP (λ ) passe un maximum maxλ , compris entre 5 et 16 environ, selon le nombre 

de pales de la turbine et c’est seulement pour cette valeur que CP approche la valeur de 16/27. 

On peut définir la notion de rendement aérodynamique de l’éolienne par le rapport : 

593.0max

p

p

p
a

C

C

C
==η                                                                                                    1-15 

Qui est représentatif de la « qualité aérodynamique » de l’éolienne. La figure 1-10 montre 

l’évolution du coefficient de puissance Cp pour des turbines réelles à axe horizontal à 1, 2, 3 et 4 

pales, notons que pour la machine tripale, on peut dire que son coefficient de puissance est 

maximal pour 7=λ , c’est-à-dire une vitesse périphérique en bout de pale égale à 7 fois la 

vitesse du vent.  
C’est pour une telle vitesse normalisée que l’on maximise le rendement aérodynamique. 

Pratiquement la puissance récupérable ne dépasse pas 60 à 70% de la valeur de maximale (0,59) 

à cause des divers rendements successifs de la chaîne de conversion [11], [5]. 

 

 

     Figure 1-10    Diagramme de la puissance utile sur l'arbre en fonction de           
la vitesse du vent [11] 
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1-4-3 Régulation mécanique de la puissance d’une éolienne : 

Une turbine éolienne est dimensionnée pour développer une puissance nominale Pn à partir 

d’une vitesse de vent nominale Vn (figure 1-11). Pour des vitesses de vents supérieures à Vn, la 

turbine éolienne doit modifier ses paramètres aérodynamiques afin d’éviter les surcharges 

mécaniques (turbines, mat et structure), de sorte que la puissance récupérée par la turbine ne 

dépasse pas la puissance nominale pour laquelle l’éolienne a été conçue. Il y a d’autres grandeurs 

dimensionnant : VD la vitesse du vent à partir de laquelle l’éolienne commence à fournir de 

l’énergie et VM  la vitesse maximale de vent au-delà de laquelle l’éolienne doit être stoppée pour 

des raisons de sûreté de fonctionnement [12]. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure 1-11 caractéristique  puissance vitesse d’une éolienne [5] 
 

 

Les vitesses VD, Vn et VM définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en 

fonction de la vitesse du vent : 

∗ la zone I, où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas), 

∗ la zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V, 

∗ la zone III, où la vitesse de rotation est maintenue constante et où la puissance P fournie reste 

égale à Pn, 

∗ la zone IV, dans laquelle le système de sûreté du fonctionnement arrête le transfert de 

l'énergie. 

Il existe deux techniques principales pour cette régulation de puissance : le calage variable (les 

pales peuvent pivoter autour de leur axe longitudinal afin de réduire la portance et donc le couple 
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moteur) et le décrochage aérodynamique (la conception des pales induit ce phénomène qui limite 

l’action du vent quand la vitesse de celui-ci dépasse sa valeur nominale) 

1-4-3-1 Système à décrochage aérodynamique "stall" 

Le comportement aérodynamique des pales évolue également d'une manière passive selon le 

rapport entre la vitesse de rotation de la turbine et la vitesse du vent. En effet les pales peuvent 

être conçues de façon à ce qu'à partir d'une certaine vitesse de vent, la turbulence provoquée par 

le profil des pales entraîne un décrochage aérodynamique et par suite une décroissance du couple 

capté par chacune des pales. Ce décrochage dépend notamment de l'angle de calage des pales. 

Les pales sont fabriquées avec un pas variant suivant la position le long de la pale, permettant 

ainsi le décrochage aérodynamique qui se produit progressivement d'abord près du rayon moyeu 

puis de plus en plus près de bout de la pale [15]. 

Ce genre de contrôle passif de la puissance captée par les pales est appelé (stall–régulation) 

ou (régulation par décrochage aérodynamique). 

En 2000, environ  60% des aérogénérateurs utilisaient la régulation «stall» mais les grandes 

machines d'aujourd'hui utilisent presque en exclusivité le contrôle  «pitch» [13]. 

1-4-3-2 Système d'orientation des pales "pitch" 

Ce système de régulation par variation de l’angle de calage«β » qui permet d’ajuster la 

portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement constante dans 

la zone III de vitesses. C'est la régulation par mise en drapeaux, soit augmenter l'angle de calage, 

ce qui diminue l'angle d'incidence (figure 1-12). Ce système permet également de freiner la 

turbine si nécessaire [15]. 

 

 

 

 

  

 

 

 
 

 

Figure 1-12 : Influence de l'angle de calage sur le coefficient de couple [14]
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Il  existe des dispositifs mixtes, dits à décrochage actif, « stall actif » dans lesquels un très 

faible réglage de l’angle de calage associé à un profil de pale optimisé permet d’obtenir un 

compromis entre complexité du système de réglage et qualité de la courbe de puissance obtenue. 

Ainsi, l’éolienne fonctionne sur une plage plus large de vitesse du vent.  

1-5 Etat de l'art sur la conversion électromécanique 

L’énergie cinétique du vent est convertie en énergie mécanique par l’éolienne. Ensuite, la 

vitesse de rotation de l’éolienne (de 10 à 200 tr/min) est adaptée à celle de la génératrice 

classique (typiquement de 750 à 3000 tr/min) avec un multiplicateur de vitesse. La génératrice a 

pour rôle de convertir l’énergie mécanique en énergie électrique. Le générateur peut ensuit être 

lié directement ou indirectement au réseau. S’il est lié directement au réseau, (Figure 1-13) alors 

tourne a vitesse «fixe» ou très faiblement variable en jouant sur le glissement de la machine 

asynchrone [16]. Si le générateur est lié indirectement au réseau, (Figure 1-14) L’introduction de 

convertisseurs de puissance entre le générateur et le réseau donne lieu à un découplage entre la 

fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la machine électrique. Ce convertisseur 

autorise le fonctionnement à vitesse variable de ce type de chaîne permettant d’utiliser une 

machine synchrone, asynchrone ou encore machine spéciale. Ceci entraîne une amélioration du 

rendement énergétique du système. 

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique 

produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux fluctuations 

brusques de la vitesse du vent [13].                       

1-5-1 Systèmes utilisant la machine asynchrone 

1-5-1-1 Machine asynchrone à cage d'écureuil 

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples à fabriquer et les moins 

coûteuses. Elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une 

très grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en terme d’entretien et 

présentent un taux de défaillance très peu élevé.  

Une topologie consiste à relier directement une MAS à cage d’écureuil au réseau (Figure 1-

12) Un multiplicateur est associé à la machine et un banc de condensateurs assure sa 

magnétisation. La vitesse de rotation peut alors être faiblement variable, limitée par le glissement 

maximum de la MAS [16]. Son principal inconvénient est d’une part l’impossibilité de 
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fonctionnement à vitesse variable, ce qui réduit la puissance pouvant être puisée du vent et 

d’autre part les problèmes d’accrochage / décrochage au réseau .   
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Figure 1-13 Machine asynchrone avec liaison directe au réseau  

Dans les années 90, les danois ont rajouté une deuxième machine électrique pour pouvoir 

faire fonctionner l’éolienne à deux vitesses et ainsi augmenter le rendement énergétique de  leurs 

aérogénérateurs. On dispose ainsi d’un générateur deux en un. Cette disposition est par exemple 

utilisée sur certaines éoliennes de manière à proposer deux régimes de rotation, l’un rapide en 

journée, l’autre plus lent pour la nuit [6], ce qui représente une augmentation du poids et de 

l’encombrement de l'ensemble. 

L’introduction de convertisseurs de puissance entre la machine et le réseau permet de 

découpler la fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine, et ainsi de faire 

fonctionner l’aérogénérateur à vitesse variable. Le dispositif de base est représenté sur a Figure 

1-14  

Les convertisseurs utilisés sont dimensionnés pour la totalité par cette puissance échangée 

entre la machine et le réseau. Ils représentent donc un coût important, des pertes non 

négligeables (jusqu'à 3% de la puissance nominale de la machine) et entraînent des perturbations 

qui nuisent au rendement et à la qualité de l'énergie délivrée. De plus, la présence des capacités 

est indispensable pour fournir l'énergie réactive nécessaire à la magnétisation de la machine. 

Cette énergie ne peut pas être fournie par le réseau car le redresseur est unidirectionnel. Ces 

inconvénients ont freiné le développement industriel de cette structure [17].   
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Figure 1-14  Machine asynchrone avec liaison indirecte au réseau  

 

1-5-2 Machine asynchrone à rotor bobiné et double alimentation 

Comme c’est le cas pour un stator classique, les machines asynchrones à rotor bobiné ont des 

enroulements logés dans des encoches. Les courants rotor circulent via des anneaux qui glissent 

contre des balais généralement en carbone montés sur le châssis du générateur (Figure 1-15). 

Contrairement aux machines à cage directement connectées au réseau, les machines asynchrones 

à rotor bobiné permettent, par un réglage dynamique du glissement, de s’adapter aux variations 

de puissance fournies par la turbine, augmentant ainsi le rendement du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1-15 Machine à induction à rotor bobiné [18], [19]  

 

 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec 

lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 

légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, mais le bénéfice du 
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fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de très nombreux fabricants 

(Vestas, Gamesa,…) utilisent ce type de machines. 

 

1-5-2-1 Machine asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée 

La Figure 1-16 montre la technologie (Optislip de Vestas) qui permet une variation limitée de la 

vitesse à environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la résistance 

rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, l’inconvénient de cette solution est la 

dissipation de la puissance rotor dans les éléments résistifs diminue le rendement du système de 

conversion [20]. 
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Figure 1-16 MADA avec contrôle du glissement par l'énergie dissipée  

Au lieu de dissiper la puissance disponible au rotor par effet joule, on peut récupérer cette 

puissance en la renvoyant sur le réseau électrique. Ceci améliore le rendement du système. Le 

convertisseur est dimensionné pour transiter seulement la puissance rotorique, (soit environ 25% 

de la puissance nominal) pour obtenir un glissement maximal et donc la puissance statorique 

nominal. C’est un compromis qui mène à une meilleure capture de l’énergie éolienne et à une 

faible fluctuation de la puissance du coté du réseau [22]. Puisque le convertisseur statique doit 

seulement traiter la puissance de glissement  à faible communication. Dans ce cas, les 

enroulements du stator sont directement connectés au réseau. Deux options de convertisseur au 

rotor sont alors utilisées. Dans la premier un convertisseur ou la méthode Scherbius réalisant les 

régimes hypo/hyper synchrones. Ce cas favorise le fonctionnement à couple constant. Dans la 
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seconde option, un convertisseur à deux étages unidirectionnel est utilisé ou qui est appelé 

méthode Kramer ou régime hypo synchrone [21].                        

1-5-2-2 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Kramer 

L'ensemble redresseur onduleur est alors dimensionné pour une fraction de la puissance 

nominale de la machine. Ce dispositif permet de faire varier la plage de conduction des diodes, 

de rendre variable la puissance extraite du circuit rotorique et donc le glissement de la 

génératrice asynchrone (Figure 1-17). L'utilisation de thyristors pour l'onduleur nuit au facteur de 

puissance, de plus le redresseur est unidirectionnel (transfert d'énergie uniquement du rotor de la 

machine vers le réseau) donc le système ne peut produire de l'énergie que pour des vitesses de 

rotation supérieures au synchronisme. Cette solution n’est plus utilisée au profit de la structure 

de Scherbius avec convertisseurs à IGBT [23].   
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Figure 1-17  MADA, structure Kramer 

 

1-5-2-3 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius avec 

cycloconvertisseur. 

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

redresseur onduleur peut être remplacée par un cycloconvertisseur (Figure 1-18), l'ensemble est 

alors appelé structure de Scherbius. Comme le flux de la puissance est bidirectionnel, il est 

possible d’augmenter ou de diminuer l’énergie de glissement et ainsi faire fonctionner la 

machine en génératrice ou en moteur [18]. Son utilisation génère par conséquent des 

perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif. Les 
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progrès de l’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par 

une structure à deux convertisseurs à IGBT commandés en MLI. 
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Figure 1-18 MADA, structure de Scherbius avec cycloconvertisseur. 

 

1-5-2-4 Machine asynchrone à double alimentation – structure de Scherbius avec convertisseurs MLI 

La figure 1-19 montre une configuration avec la Machine Asynchrone à double Alimentation 

(MADA) à la particularité de disposer de deux bobinages triphasés au stator et au rotor. L’un est 

relié directement au réseau et transfère la plus grande partie de la puissance alors que l’autre de 

moindre puissance permet de faire varier les courants rotoriques d’excitation de la MADA. C’est 

sur ce bobinage de moindre puissance que le convertisseur de puissance, composé d’un ensemble 

à deux convertisseurs à IGBT commandés en MLI,  en cascade, est inséré afin de contrôler le 

flux et la vitesse de rotation de la génératrice asynchrone du coté de la machine et contrôle aussi 

des puissances actives et réactives transitées du coté du réseau.  

Un tel dispositif a l’avantage de fonctionner à vitesse variable en faisant intervenir un 

convertisseur de faible puissance. Si le glissement reste inférieur à ± 30 % autour du 

synchronisme, le convertisseur est alors dimensionné pour un tiers de la puissance nominale de 

la machine et ses pertes représentent moins de 1% de cette puissance. La présence d'un 

convertisseur à MLI peut toutefois entraîner des 
td
vd

 importants dans les enroulements 

rotoriques et faire circuler des courants de fréquences élevés dans ces mêmes enroulements [11], 

[16].  
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Figure 1-19 MADA, structure de Scherbius avec convertisseurs MLI  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Par conséquent, cette structure d’alimentation est la plus intéressante du point de vue coût et 

performance et qui sera l’objet du chapitre VI     

1-5-3 Systèmes utilisant la machine synchrone 

Les machines synchrones sont connues pour offrir des couples très importants à dimensions 

géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entraînement direct sur les 

turbines éoliennes (sans multiplicateur mécanique),  pour minimiser la maintenance et accroître 

la fiabilité. 

 Les machines synchrones à rotor bobiné : font appel, le plus souvent, à une excitatrice 

associée à un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Le rotor peut être à pôles 

lisses ou saillants et est généralement équipé de circuits amortisseurs. Pour certaines applications 

à forte puissance et à grande vitesse (30 MV et 30 000 tr/min par exemple), on utilise un rotor 

cylindrique massif. Mais il est possible de s’affranchir de l’application à grande vitesse  en 

utilisant une machine synchrone à aimants permanents basses vitesses à grand nombre de paires 

de pôles [24].  

 Les machines synchrones à aimants permanents : Le développement des matériaux 

magnétiques a permis la construction de machines synchrones à aimants permanents à des coûts 

qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont à grand nombre de pôles et permettent 

de développer des couples mécaniques considérables. L’avantage d’avoir un bon rendement et 

un bon couple massique, Les inducteurs à aimants à haute énergie permettent de gagner environ 
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25% de masse par rapport à ceux de type bobiné [14]. Ces qualités sont contre balancées par un 

coût plus élevé que la MAS. Le convertisseur de fréquence s’impose. C’est pourquoi les 

machines à entraînement direct sont toutes à vitesse variable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mais leur inconvénient principal provient de l’absence de possibilité de réglage du flux 

d’excitation [24]. 

  Figure  1-20  Schéma d’une éolienne Enercon à entraînement direct [5]. 

Le couplage de ces machines avec l’électronique de puissance devient de plus en plus viable 

économiquement, ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones à double 

alimentation. Les systèmes de ce type ont un taux de défaillance jugé faible grâce à la 

suppression de certaines sources de défauts : suppression du multiplicateur de vitesse et du 

système de bagues et balais pour les génératrices à aimants (Figure 1-21) [17]. Les frais 

d’entretien sont alors minimisés ce qui est très intéressant dans les applications éoliennes, en 

particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple). La présence obligatoire 

de l’électronique de puissance permet enfin une régulation simple de la vitesse de rotation et 

donc une optimisation énergétique efficace.  

MSAP

 

 

 

 

Figure 1-21  Système éolien basé sur la machine synchrone à aimants 
permanents 
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Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanents dédiées aux 

applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux 

génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1-22 stator d’un moteur synchrone à aimants permanents [27]. 

1-5-3-1 Machines synchrones à flux radial 

Dans les machines à très grand nombre de pôles et à champ radial (entrefer cylindrique), 

conduit à des machines creuses, rotor et stator sont constitués de deux couronnes concentriques 

et d’une structure mécanique de liaison avec l’arbre de transmission (Figure1- 23).   

Ce type de machine permet d’avoir de bonnes  performances sur une grande plage de 

variation de la vitesse de rotation. Mais elles sont relativement encombrantes car l’espace 

intérieur est magnétiquement inoccupé [11], [14].  
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Figure1-23  Machine  synchrone a flux radial [16]  
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1-5-3-2 Machines synchrones à flux axial  

Des architectures discoïdes ou à champ axial, également à grand nombre de pôles permettent 

de mieux utiliser l’espace et conduisent globalement à un gain de masse d’environ 15% à ces 

niveaux de puissance et de vitesse. La figure 1-24 montre une  structure de la machine axiale 

(discoïde). La machine J48 (750 kW) de Jeumont met en oeuvre une génératrice très innovante 

discoïde à aimants.   
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Pour les applications basses vitesses, la structure de la machine axiale reste compacte alors 

que la machine radiale tend vers une structure creuse. Ceci conduit  à un meilleur couple 

volumique pour la machine à flux axial [25]. 

Figure 1-24. Machine  synchrone a flux axial [16]       

Un autre avantage de cette topologie est la possibilité d’assembler plusieurs machines sur un 

même axe afin d’accroître le couple. Un inconvénient de cette structure est que les forces 

d’attraction axiale entre le rotor et le stator peut contraindre à des renforcements mécaniques de 

la structure avec des conséquences sur le poids et le prix 

1-5-4 Machines à structures spéciales 

Parmi les génératrices à l’étude, plus particulièrement pour les entraînement direct, figurent 

les machines à réluctance variable pure ou excitée. C’est leur potentiel de faible coût et de 

robustesse qui conduit à ces recherches [11]. C’est des machines dédiées aux applications 

éoliennes ou des machines offrant des caractéristiques intéressantes pour la basse vitesse de 

rotation. On notera que malgré son potentiel, la MRV n’a pas encore trouve son application dans 

l’éolien [16]. 

1-5-4-1 Machine à réluctance variable (MRV) pure 

La structure de la MRV dite « pure » est très simple et composée d’un rotor passif et 

d’enroulements concentriques au stator. Pour un grand nombre de dents, les dents du stator sont 

regroupées en plots afin de faciliter le bobinage de la machine, on obtient alors une machine à 
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plots dentés. C’est le principal avantage de cette structure : assurer un fonctionnement basse 

vitesse (grand nombre de dents) tout en conservant un bobinage réalisable en utilisant une MRV 

à plots dentés. 

1-5-4-2  Machine à réluctance variable (MRV) excitée 

Certaines MRV peuvent intégrer une excitation au rotor ou au stator. Cette excitation est 

effectuée par un circuit électrique d’excitation ou bien par des aimants permanents. Les 

machines à aimants peuvent conduire à un gain en puissance contrebalançant le coût des 

aimants ; à une structure intégrant toujours une excitation [16]. 

1-6 Conclusion 

Une brève description  du gisement éolien, a été présentée dans ce chapitre. Quelques notions 

principales sur  les différents types d’éoliennes dans le contexte de la génération électrique mais 

cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes à axe horizontal. Nous avons décrit les 

différents éléments d’une éolienne et les principales techniques adoptées pour la régulation de la 

puissance aérodynamique recueillie par la turbine (le calage variable ou le décrochage 

aérodynamique).  

La seconde partie du chapitre présente quelques notions principales au sujet de la technologie 

éolienne : présence ou absence de multiplicateur de vitesse, génératrice asynchrone, génératrice 

synchrone, génératrice a réluctance variable. Puis nous avons établi une étude sur les deux 

grandes familles d’éolienne existantes, à savoir les éoliennes à vitesse fixe et les éoliennes à 

vitesse variable. Le fonctionnement à vitesse variable utilisant une MADA. Dont les 

enroulements statoriques sont relies à un réseau électrique triphasé, tandis que les enroulements 

rotoriques sont connectes à un onduleur de tension permet d’optimiser l’énergie captée par 

l’éolienne. Ceci donne l’occasion d’utiliser des convertisseurs tels que les transistors IGBT plus 

petits et donc moins coûteux. L’inconvénient de ce système est la présence de balais au rotor, ce 

qui demande un travail de maintenance plus important  

Pour le fonctionnement à vitesse fixe. La génératrice asynchrone à cage est actuellement la 

machine électrique dont l’usage est le plus répandu dans la production d´énergie éolienne. Son 

principal intérêt  réside dans l’absence de contacts électriques par balais-collecteurs, ce qui 

conduit à une structure simple, robuste et facile à construire. On distingue plusieurs utilisations: 

tout d'abord l'alimentation des sites non raccordés au réseau de façon autonome sur des charges 

isolées qui correspond à des machines asynchrones à cage d'écureuil auto-excitées par un banc 
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de condensateurs assure sa magnétisation  sont de  quelques watts à quelques kilowatts. Ce qui 

fera l’objet du chapitre suivant.  
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AUTO-EXCITEE  
 

 
 
 
 
 
 
 
2-1 Introduction 

Les génératrices asynchrones ont la réputation d'être des machines robustes et peu chères. Ce 

qui explique pourquoi elles sont les plus utilisées actuellement, quelle que soit la taille de 

l'éolienne [12].  Dans un premier temps, ce chapitre présente la modélisation de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil dans le repère naturel (a- b- c) et dans le repère de Park (d- q). La 

représentation vectorielle 2D (complexes) est notamment utilisée afin d'obtenir un modèle de la 

machine compact et simple à exploiter. Ensuite les phénomènes d’auto-amorçages de la machine 

asynchrone seront étudiés avec l’usage des condensateurs dans les deux cas de modèle : linéaire 

et non linéaire.  

De plus, en fonctionnement autonome, le système est destiné à alimenter un consommateur 

isolé. La tension et la fréquence de la génératrice auto-excitée sont directement influencées par la 
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vitesse du rotor, les capacités d'excitation, et les charges aux bornes. Des simulations sont alors 

effectuées dans différentes configurations de charges équilibrées [16].   

2-2 Modélisation de la machine asynchrone              

2-2-1 Présentation de la machine 

Une machine asynchrone à cage est constituée de 2 parties : le stator et le rotor. Le stator, 

représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique comportant de 

multiples encoches à l’intérieur desquelles sont placées 3 bobinages formant l’enroulement 

triphasé du stator. Le rotor, partie mobile, est formé d’un circuit magnétique où est logé des 

barres généralement en cuivre ou en aluminium coulé. Ces barres sont reliées entre elles à 

chaque extrémité par un anneau de court-circuit [1]. Les barreaux visibles sur la Figure (2.1) sont 

les branches des boucles qui se déplacent à l’intérieur du champ magnétique tournant du stator. 

Dans une vraie génératrice asynchrone (GAS), les barreaux de la cage ne sont pas apparents, car 

ils sont habillés d’un matériau magnétique qui favorise la formation de pôles magnétiques sur la 

surface du rotor [10]. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.1. Rotor d’un moteur à cage d’écureuil [10]  

2-2-2 Modélisation triphasée  

 2-2-2-1 Hypothèse  de travail 

La modélisation mathématique d’un système complexe, telle la machine, est éventuellement 

bâtie sur un certain nombre d’hypothèses simplificatrices soigneusement formulées. Plus le 

nombre de ces hypothèses est grand, plus simple et moins précis sera le modèle [5]. Le bobinage 

est supposé à répartition sinusoïdale, i.e.  f.m.m. sinusoïdale, et la machine est considérée 

bipolaire.  Il est considéré négligeables : la saturation, l’effet de la température, le phénomène 

d'hystérésis, les courants de Foucault et l'effet de peau. Enfin, le régime homopolaire est nul en 

considérant que le neutre n'est pas relié. Ces considérations signifient entre autres: l’additivité 
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des flux, la constance des inductances propres, la variation sinusoïdale des inductances mutuelles 

inter–armature en fonction de la position du rotor [4].  

2-2-2-2 Mise en Equation de la Machine Asynchrone  

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques, assumées comme 

un bobinage équivalent pour la cage du rotor, dans l'espace peuvent être représentés comme 

indiqué sur la Figure 2.2. Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles mêmes.  θ , étant 

la position absolue du rotor prise entre les axes des phases a du stator et rotor, respectivement. 
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Figure 2.2. Représentation schématique d’une MAS triphasée 
  

 

La loi de Faraday et la loi d’ohm généralisée permettent écrire les équations des tensions 

statoriques et rotoriques sous forme matricielle [3]: 

[ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]Tabcrdt
d

abcrIrRabcV r

abcsdt
d

abcsIsRabcV s

000=+=

+=

ϕ

ϕ
                                                                2-1 

 
On spécifie respectivement les vecteurs ou paramètres statoriques par l’indice s et  rotoriques 

par l'indice r. Les indices abc indiquent le triphasé. Les paramètres 
s

R  et 
r

R  représentent 

respectivement les résistances statoriques et rotoriques par phase. Les vecteurs[ ]V , [ ]I et [ ]ϕ   

sont les vecteurs tension, courant et flux de chacune des armatures. 
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Dans le système (a, b, c), les relations courant–flux sont données comme suit : 
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Les matrices [ ]ssL et [ ]rrL , voir ci-après les expressions 2-4, sont respectivement les matrices 

inductances statoriques et rotoriques, avec: 

− l'inductance propre d'une phase statorique ls, 

− l'inductance propre d'une phase rotorique lr, 

− l'inductance mutuelle entre deux phases statoriques Ms, 

− l'inductance mutuelle entre deux phases rotorique Mr. 

 

     [ ]                     [ ]                                   2-4 
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La matrice inductance mutuelle stator–rotor [Msr] s'exprime sous la forme matricielle suivante: 
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Où M0 est l’inductance mutuelle maximale lorsque θ = 0. 
 
Ainsi, les équations tensions peuvent être réécrites comme: 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ]rIsrMsIssL
dt
d

sIsRsV ++=  
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[ ] [ ] [ ][ ] [ ][ ][ ] 0 13×=++= sIrsMrIrrL
dt
d

rIrRrV   

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan « a b c ». Elles 

peuvent être implantées dans un calculateur. Par contre, vu la complexité  de ces équations non 

linéaires et multi-variables, il est très difficile d’en tirer des stratégies de commande [2]. 

2-2-2-3 Transformation de Park 

La transformation de Park est ancienne (1929) et découle de la diagonalisation des matrices 

inductances statoriques et rotoriques [2]. Cette transformation est constituée d'une transformation 

linéaire triphasé–diphasé, i.e. le passage biunivoque  abc–αβ, suivie d'une rotation. Il existe 

principalement deux transformations abc–αβ: Clarke ou Concordia. Celle dite de Clarke 

conserve l'amplitude des vecteurs mais pas la puissance ni le couple qui devraient être multipliés 

par le coefficient 3/2. Tandis que celle de Concordia, qui est normée, conserve la puissance mais 

pas les amplitudes des vecteurs [4]. Le repère αβ est rigidement fixe au repère abc (Figure 2.4), 

par contre le repère dq est libre. Ce dernier est repéré par rapport αβ par un angle 
obsθ , appelé 

l'angle de Park ou angle d’observation du référentiel unique de Park [4]. La matrice de 

transformation de Park modifiée [P] est donnée comme suit [1] : 
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La transformation inverse est donnée par [11] : 
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   Avec, θobs = θS pour le stator et θobs = θR  pour le rotor. 
    

2-3 Modélisation vectorielle de la génératrice asynchrone.  

2-3-1 Phaseur  
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Au stator comme au rotor, les courants triphasés parcourant un enroulement triphasé créent 

des champs magnétiques pulsatoires triphasés (décalés à ±120°) dont la superposition génère des 

champs magnétiques tournants [11]. 

Un vecteur triphasé peut être représenté vectoriellement par un 

vecteur

t
cxbxaxx ][][ =3

X , appelé phaseur, tels que  
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Avec,  
2

23 1 0
j

a e où a a
π

= + + =  

3
2

=TK  pour une représentation vectorielle conservant la puissance. [A] est le vecteur espace 

de position à 120°. On peut généraliser la notion du phaseur (vecteur tournant)  pour toutes les 

grandeurs électriques courant, tension ou flux [11].  

2-3-2 Modèle de la MAS 2D dans le référentiel séparé  

L’application du vecteur position à 120° [A], aux équations flux 2-2 et 2-3 donne ce qui suit : 

ircMiscsLs +=ϕ                                                                                                            2-9 

i scMircrLr +=ϕ  2-10               

Où, ,  sont respectivement les inductances cycliques propres du 

stator et du rotor. 

rMrlcrLsMl scsL −=−= ,

02
3 McM = est l’inductance cyclique mutuelle stator–rotor. 

Avec l’application du même vecteur [A], aux équations tension triphasée, conduit à écrire  

dt
sd

sisRsv
ϕ

+=                                                                                                                 2-11 

dt
rd

rirRrv
ϕ

+=                                                                                                                  2-12 

2-3-2 Équations MAS 2D dans un référentiel unique d’observation  
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L’intérêt c’est de matérialiser physiquement l’échange d’énergie entre armatures et spécialement 

la conversion d’énergie qui peut en découdre. D’autre part, les grandeurs mesurées dans deux 

repères seront unifiées à une même mesure [8]. 

 2-3-2-1 Relation de passage entre référentiels 

Sachant que la norme de x est invariante quelque soit les repères en rotation, on peut écrire 

les relations de passage suivantes, voir Fig.2.4. (d–q) est le référentiel unique, dit de Park.  

• Passage stator–dq  

          e obsjdqxsx θ)()( =                                                   2-13 

• Passage rotor–dq  

        e obsjdqxrx )()()( θθ −=                                            2-14    

 

Figure 2.4. Position relative des référentiels.

βS

rθ

x

αR

βR

q d

θ
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dθω=

obsω

αS

obsθ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

2-3-2-2 Equations  tension dans le référentiel (d–q) 

En tenant compte des relations de passages 2-13 et 2-14, les relations des tensions 2-11 et 2-12 

s’écrivent dans le référentiel unique d’observation d–q comme suit :  

ϕω
ϕ

sobsj
dt

sd
sisRsv ++=                                                                                      2-15 

ϕωω
ϕ

robsj
dt

sd
rirRrv )( −++=                                                               2-16 

2-3-2-4  Modèle complexe d’une machine asynchrone dans le référentiel commun d- q  
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Les relations 2-9 et 2-10 restent invariantes avec le changement de repères. Celles-ci 

associées aux équations 2-15 et 2-16 constituent le modèle vectoriel 2D de la machine 

asynchrone, en posant naturellement 0rv = .  Le choix du repère d’observation est défini selon 

que : 

 , lié au stator, )()( Sdq ≡ 0=obsω  

 , lié au rotor,  )()( Rdq ≡ ωobsω =  

      , lié au champ tournant (synchronisme),  )()( dqdq ≡ sobs ωω =  

L’expression du couple électromagnétique et l’équation de mouvement du rotor sont données 

respectivement par les expressions suivantes : 

( )ii RSmM cpemC ∗ℑ= .                                                                                                              2-17 

 emCrC
dt
dJ −=
Ω  

p
ω

=Ω                                    2-18 

 

Pour le fonctionnement en génératrice, la réversibilité fait que Cr et Cem changent de signe et 

notamment de qualité, dont respectivement le premier devient le couple moteur fourni par 

l’éolienne et le deuxième devient le couple résistant augmentant avec le débit dans une charge.  

 

2-4 Auto-amorçage de la génératrice asynchrone à vide (SEIG)    

Une génératrice synchrone, ou alternateur, est entraînée en fonctionnement normal à sa 

vitesse de synchronisme (par exemple 1500 tr/ mn pour un 4 pôles). Pour la génératrice 

asynchrone,  elle doit être entraînée au-delà de sa vitesse de synchronisme pour fournir de 

l'énergie électrique. Démunie du circuit d’excitation autonome comme les alternateurs, la 

magnétisation de la génératrice asynchrone (à cage d’écureuil) lui est fournie par une batterie de 

condensateurs correctement dimensionnés pour réaliser les conditions de l’autoamorçage et enfin 

les entretenir. La présence d’un flux magnétique rémanent dans le fer du rotor est indispensable 

pour son auto-amorçage (Figure 2.5) [15]. Il est possible, dans ces conditions, d'utiliser une 

génératrice asynchrone en dehors d'un réseau pour un fonctionnement dit autonome pour pouvoir 

alimenter une charge isolée.  
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si

C

 Charge  
autonome asynchrone

eGénératric

teurMultiplica 

 

 

 

 

 
Figure 2.5.  Chaîne de conversion éolienne basée sur une 

génératrice asynchrone auto-amorcée  

 

2-4-1 Détermination de la valeur des capacités d'auto-amorçage. 

2-4-1-1 Schéma équivalent  

En se référant à l’annexe (B), le modèle de la MAS en régime permanent rapporté au stator 

s’écrit comme. Il en découle le schéma équivalent donné en figure 2.6.   

( ) ( ) µσωωσ icsLsjsiscsLjsRsv −++= 1.                                                                                 2-19 

( )

riisi

rig
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icsLsj

+=

′
′

=−
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µσω 1
                                                                                                  2-20 

sR
si ri′csLσ

( ) csLσ−1
g
rR′

µi

sv

 

 

 

 

 

 

Figure 2.6.    Schéma équivalent avec les fuites    
magnétiques    totalisées au stator 

 
 
2.4.1.2 Étude analytique de l'auto-amorçage de la génératrice asynchrone  

Pour ce faire, nous considérons les schémas équivalents suivants où on reconnaîtra la 

machine et la charge reliée aux bornes AB. Pour isoler la consommation active dans Rs, on 

considérera aussi le dipôle A’B’  
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Fig .2.7  Schéma équivalent pour l’auto-amorçage en charge.   

Il convient d'écrire, d'après la loi des mailles (Kirrchoff), que: 

( ) 0. =+ schmas iZZ                                                                                                                2-21               

donc:    

 si∀ 0=+ chmas ZZ                                                                                                              2-22 

Ou bien en terme de puissance: 

( ) 0. =+ ∗
sschmas iiZZ                                                                                                           2-23 

maschsmassch SSiZiZ −=⇒−= 22                                                                                  2-24    

D’où: 

masch

masch

QQ

PP

=−

=−
                                                                                                                      2-25  

De (2-24) le signe (-) indique le sens de l'échange l'énergie entre émetteur (générateur) et 

récepteur (la charge) [20]. En valeur absolue, les puissances échangées entre machine et charge 

au dipôle AB restent égales. L’équation (2-22) résume l’aspect d’échange d’énergie entre 

machine et charge et donc elle sera le point de départ de la suite des développements.   

Calcul de masZ impédance d’entrée de la machine vue par une phase et le neutre 

• au dipôle AB, on a:  

   masmas sZ R Z ′= +                                                               2-26       

• Où masZ ′  est l’impédance du dipôle A’B’ (Rs est considérée du côté charge) : 

   
( )
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g
rR

scsLj

g
rR

scsLj

scsLjmasZ ′
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′
−

+=′
ωσ

ωσ
ωσ

1

1
                                                                    2-27      

L’impédance d’entrée est normalisée comme suit: 
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'
masz est appelée impédance réduite formulée comme masjmasmasZ βα +=′   

Que l’on peut formuler similairement comme l’expression de Klosse comme suit : 

 

max
max

)(

r
r

r
r

mas

ω
ω

ω

ω
σσ
+

−
=

1                                                                                                   2-29               

max
max

max
max

r
r

r

r
r

r
r

r

mas

ω

ω

ω

ω
ω

ω
σ

ω

ω

β
+

+

=                                                                                                2-30 

Où,  
csL

rR
r )(max σ

ω
−

′
=

1
 

2-4-1-3 Fonctionnement a vide 

L'égalité des puissances, ou échange des puissances dans le dipôle AB dans le cas d’une 

charge capacitive pure  
ωCj

Zch
1

= (GAS à vide) permet d’écrire : 

sr
scsL

sR
mas −==

ω
α                                                                                                          2-31 

cz
sCcsL

mas ==
2

1

ω
β                                                                                                         2-32 

Les pulsations 1rω  et définissent les points d'intersection de la droite de charge (2rω sr− ) 

avec la caractéristique de l'impédance réduite réelle masα . Le domaine dans lequel l’amorçage 

aura lieu  est déterminé par: 1rrr ωωω 〈〈max    (voir Figure 2-8a)  
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• Pour la partie linéaire on a  1rω

La valeur de glissement g1 dans lequel l’amorçage aura lieu est donnée  comme suit:  

maxrr ωω 〈〈
22121
scsL

sRrR
g

ωσ )( −

′
−=⇒                                                                             2-33 

 
000 →⇒→⇒→ sr rRsω  . L'intersection  sera au synchronisme pure, c’est à partir de ce 

point que la machine puisse s’amorcer. 
 

• Pour la partie non linéaire on a 2rω  

 

La valeur de g2 est donnée  comme suit:  

maxrr ωω 〉〉  
sR
rR

g
′

=⇒ 2                                                                                                    2-34 

( )∞∞→ echr argω ∞→⇒→⇒ 20 gRs . Correspond à un fonctionnement instable. 

maxrω− maxrω+

σ F lux de F uite

onMagétisati
cz

b

maxrω− maxrω+

sr−
1rω

a

stableamoçagedZone '

Fig. 2.8  Détermination de la zone d'amorçage de la GAS
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La figure 2-7-b  montre que , pour  maxrr ωω 〈〈  le fonctionnement stable de la génératrice  

lorsque la phase de magnétisation est limitée entre la droite de magnétisation (Zc) et la zone 

d'excitation maximale ou l’impédance réduite maximale masβ égale un 1⇒
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
= 1

2
1

sCcsL ω
,  

c-a-d en résonance parfaite.  CetcsL

Pour maxrr ωω 〉〉  le fonctionnement instable de la génératrice lorsque la phase de 

démagnétisation est limitée entre la droite de magnétisation et la zone des fuites ou l’impédance 

réduite maximale 1
2

1
=⇒=

sCcsL
mas

ωσ
σβ  c-a-d  CetcsLσ en résonance parfaite; donc 

toute la puissance réactive du condensateur est dissipée dans les inductances de fuite [20].       

2-4-2 Modélisation de l’auto-amorçage à vide dans le cas non saturé 

Les équations des tensions statoriques et rotoriques rapportées au référentiel fixe du stator, 

présentées en notation complexe, d’une génératrice auto amorcée, en tenant compte de la tension 

aux bornes du condensateur sont données comme suit : 
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                                                                                                        2-35 

 

La résolution numérique du système (2-35) donne pour la tension d’auto-amorçage à vide 

(Fig.2.9 b). Et le courant de phase a l’allure de la (Fig. 2.9 a).    
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rtir de la  Figure 2.9 on constate que les grandeurs statorique (Vs et Is) évoluent d’une 

xponentielle et indéfinie,  d’où  l’écart de fréquence et de 1.96% Hz. Car la 

istique de magnétisation ne présente pas de coude de saturation et donc il ni peut avoir 

ersection avec la caractéristique externe du condensateur. Cela est du essentiellement à 

èse de la non saturation du circuit magnétique.    

rtir de la  Figure 2.9 on constate que les grandeurs statorique (Vs et Is) évoluent d’une 

xponentielle et indéfinie,  d’où  l’écart de fréquence et de 1.96% Hz. Car la 

istique de magnétisation ne présente pas de coude de saturation et donc il ni peut avoir 

ersection avec la caractéristique externe du condensateur. Cela est du essentiellement à 

èse de la non saturation du circuit magnétique.    
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ω
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Fig. 2.10. Tension et le courant  d’amorçage en linéaire pour  
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Par conséquent, l’auto-amorçage n’a lieu que pour certaine valeur du condensateur telle que 

2
1

scsL
C

ω
〉  qui traduit par l’accroissement non limité des grandeurs statorique, donc le régime 

de fonctionnement de la machine est instable, soit donc la machine s’amorce mais en tension 

diverge ! Il est bien évident que la tension aux bornes de la machine sera dans la réalité limitée 

par un phénomène non linéaire de la saturation de la machine dont il faudrait en tenir compte.  

 

2-5 Auto-amorçage de la génératrice asynchrone en régime de saturation  

Le modèle linaire de la génératrice asynchrone n’est pas donc réel et le fonctionnement 

correct  de la génératrice est redevable à la prise en compte de la saturation du circuit magnétique 

de la machine [6].       

Les inductances peuvent varier largement selon l’état du flux dans les différentes parties 

internes de la machine. Ainsi,  il est plus indiqué qu’elle soit reconsidérée différemment par un 

système d’équations différentielles avec des paramètres non linaire caractérisant les modes 

saturées. En outre, il faudrait alors trouver un modèle qui permet de décrire la variation de ces 

inductances en fonction du courant [8], [7]. Deux cas peuvent se présenter, soit utiliser le 

comportement de l’expression du flux en fonction du courant ( )miφφ =  ou bien celle de 

l’inductance en fonction du courant ( )miMM = , les allures sont indiquées sur la Figure 2.11 

suivent. 
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0.4

0.6

0.8

1

Inductance M(Im)
flux(Im)        

Flux de magnétisation(Web) 

Courant de magnétisation(A) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 2.11. Variation du flux et de l’inductance en fonction du courant de magnétisation 
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Chapitre 2 : Modélisation d’une machine asynchrone auto-excitée 

Dans les deux cas la formulation analytique de ces deux courbes pour l’ensemble des points 

pose un problème. Nous nous choisis de travailler avec l’expression du flux, car elle caractérise 

mieux l’état magnétique de la machine. La caractéristique de la courbe de 

magnétisation ( )miφφ = dont les paramètres est déterminée directement  à partir des données 

expérimentales. Cette courbe se compose en plus de la partie linéaire, d’une partie dite coude et 

autre dite de saturation, c’est cette partie qui va limiter les grandeurs de la génératrice comme 

illustré dans la Figure 2.12. 
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Fig. 2.12.  Caractéristique de la courbe de magnétisation   
 

1. Zone linéaire  
2. Zone du coude de saturation 
3. Zone de saturation 
4. Zone de très forte saturation  

2-5-1 Équations  de la génératrice en régime saturé dans le repère (α-β)    

( )φ
φ

φ

rpj
dt

rd
irrR

dt
sd

issRvs

Ω−++=

+=−

0
                                                                                                     2-36 

( )
rirlicMsiMircrLr

sislicMricMsiMslriMiscsLs

σµφ

σµσφ

+=+=

+=++=+=
                                              2-37 

Où ,  sont respectivement les inductances de fuites du stator et du rotor slσ rlσ
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siCsvdt
d

rl
r

ri

sl
s

si

oud

1
=

−
=

−
=

µφφ

µφφ

''

                                                                                                                          2-38 

avec 

µµφ icM= où       ( )µµφ if=                                                                                       2-

39 

le rotor tournait à la vitesse du champ magnétique à vide il n'y aurait plus de courant induit donc 
plus de couple donc : 

00 sisiiri ==⇒≅ µ  

csLsl 〈〈σ , puisque le flux de fuite ne sature pas, dont le trajet est complètement dans l’aire  

donc constante [7]. On obtient : 

( ) ( )
( ) ( )00 sicsLicMs

iLcscsLcMcM i

==

=⇒=

µφ

µµ
                                                                                     2-40 

2-5-2 Résultats de la simulation  

La figure. 2.14 montre les résultats de la simulation du processus de l’auto-amorçage à vide 

d’une génératrice asynchrone en régime saturée. La machine étant à vide et est entraînée par 

l’éolienne, il y a apparition d’une tension à ses bornes amorcées par un champ rémanent.  Dans 

un fonctionnement non autonome, la tension statorique n’est plus imposée et donc il faut fournir 

à la machine la puissance réactive suffisante pour sa magnétisation à l’aide d’une batterie de 

condensateur. D’où l'interaction des deux phénomènes (rémanence et magnétisation des 

condensateurs) entraîne l'amorçage de la machine jusqu'au point de fonctionnement (A) en 

régime permanent présenté sur la figure 2.10 [17]. L'observation de ces courbes montre aisément 

que deux caractéristiques internes ainsi que la caractéristique externe du condensateur, peuvent 

modifier l'emplacement du point de fonctionnement sur la caractéristique de magnétisation. 

L'auto-amorçage est simulé pour le cas où la machine est entraînée à 1337.4 tr/min à vide et 

magnétisée par les capacités d'auto-excitation de 64µF. Les figures 2.14a, 2.14b, 2.14c, 
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représentent respectivement les courbes de la tension et du courant statorique en valeur 

maximale et en alternatif, ainsi que le courant de magnétisation et le courant du rotor en valeur 

maximale 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 

 
Fig. 2.14a. Tension auto-amorçage à vide  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 

 
Fig. 2.14b. Courant  auto-amorçage à vide 

 

Nous remarquons que la tension et le courant statorique croient d’une façon exponentielle 
dans la zone de la non saturation puis elles convergent vers une valeur fixe dans la zone saturée. 
Le délai d'amorçage jusqu'au régime permanent et de l'ordre de 1s. Les amplitudes des tensions 
et des courants statoriques obtenues en régime permanent sont égales à 247.1V et 4.4 A, avec 
une fréquence de 44.58Hz. 
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                               (1) (2)    

Fig. 2.14c.  1- Courant magnétisant à vide           
                   2-  Courant rotorique à vide   

 

L’allure du courant de magnétisation donnée dans la figure 2.14c-1, montre que la tension et 

le courant dans leurs évolutions suivent la forme du courant de magnétisation, le courant 

rotorique donnée dans la figure 2.14c-2 est négligeable à vide.  

2-5-2-1 Influence de la capacité sur la tension d’autoamorçage en saturé    

Les résultats de simulation illustrée dans la figure 2.15 présentent l'évolution de la tension au  

lorsque l’excitation nécessaire à l’auto-amorçage varie par la variation du condensateur. On 

constate que l’augmentation et la diminution de la valeur de la capacité influe sur le transitoire 

de la tension se traduisant par son augmentation pour , et sa diminution 

pour

64 FC µ〉
64 FC µ〈 .  Par contre cette variation n'a pas beaucoup d'effet sur la fréquence de la 

tension, seulement la vitesse en contribue davantage. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 Fig.2.15. Influence de C sur la tension d’auto-amorçage   
 

2-5-2-2 Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorçage en saturé    
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La vitesse a une influence directe sur la tension,  pour un même courant magnétisant, la relation  

n
nEE
′

=′ , montre que lorsque la vitesse est proportionnelle avec la tension. Ce qui est illustré 

dans la figure 2.16 [6]. 

 
 
 
. 
 
 

 

 

 

 

 
Fig. 2.16. Influence de la vitesse sur la tension d’auto-amorçage   

 

De part la relation 2-49 donnée ci-après, la fréquence est linéairement liée à la vitesse [13]. 

( 0
60
.

≅= gpnfs )                                                                                                                   2-41 

 

2-6 Génératrice asynchrone alimentant une charge  
Dés que la génératrice atteint la vitesse de synchronisme et qu’elle peut  produire de l’énergie 

elle  est alors connectée à une charge [14]. Le schéma équivalent pour l’auto-amorçage en charge 

purement résistive R est représenté par la figure 2.17.  
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 Fig .2.17  Schéma équivalent pour l’auto-amorçage en charge résistive   
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Dans cette représentation, les éléments et chZ et masZ  peuvent être exprimés en fonction des 

éléments du schéma équivalent classique : 
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( )
g
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scsLj

g
rR
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+−

′
−

++=
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Considérons que schchchchch ljRXjRZ ω+=+=  

Avec: 

 

     2-44 
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           0〈chl chZ est capacitive 

chmas ZZ −=  

                                   2-45 

D’où  
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La GAS (GAS: Génératrice asynchron maintient  son amorçage lors de la variation de la 

harge résistive connectée à ses bornes, si seulement si: 

( ) csL
chl

LcssRC

CR
mas =

⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ +

=
21 ω

β
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e)  

c
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                                                                   2-48               

 

  

                                                                                           

GAS, il r

9) on a: 

 

                  2-50 

La détermination des glissement  g1 et g2, ce fait de la même façon que dans le paragraphe 

(§2.4.1.3) on aboutit à  

                                                                    2-49                                      

 

Pour caractériser  la magnétisation de la este à déduire la résistance R de l'expression (2-

4

 

 

Avec: 

128000 ≤〈 sCcsL ω.  
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r
ch RR

R
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Le glissement de charge g aximal lorsque

                2-52 

ch est m  ( )chs RR +  est minima

diminution du champs tournant statorique, et l'impédance 

l, cela entraîne une 

masα devient inductive. Cette 

diminution affecte la stabilité de la GAS. 

Comme on peut le voir sur la figure 2.19, pour R<70Ω , il y a pas d'intersection entre la 

caractéristique masα et la droite de charge
( )

⎟
⎟
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⎞
⎜
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ω scsL
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Ω <R<210Ω ). Dans ce cas là, la GAS  garde  

(R<70 ), où la droite de charge 

son amorçage (figure 2.18). Sinon  la GAS est désamorcée pour des résistances de charge 
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⎜
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Fig. 2.19  Détermination de la zone de  désamorçage de la 
GAS pour R>250 et R<70
Fig. 2.
GAS our 70<R<250Ωp

18  Détermination de la zone d'amorçage de la 
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2-6-1 Simulation de l’auto-amorçage en charge résistive. 

Le principe est le même qu’a vide, sauf que les équations supplémentaires vont changer 

 suit : comme

R

iii chsc −=

v

iC
s

c
s =

1                                                                                                                             2-53 

i

dt
vd

ch =

  :   Le

La simulation de la GAS avec la prise en compte du système 2-53 donne les résultats 

suivants.   

 

 

 

                                                                          (b) 

                                                                            

         

chi   courant de charge. 

 

 

 

 

 

                                 (a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               (c)                                                                          (d) 

Fig. 2.20.   (a)     Tension auto-amo
                  (b)     courant de ligne 

rçage en charge résistive   

Fig. 2.21.    (c)     courant traversant la charge  
                   (d)     courant magnétisant  
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Les résultats de simulation sont illustrés dans les figues 2.20 et 2.21. Le tableau 2-1 

capitule les valeurs de entes valeurs de R. On 

nchrone à l’instant 

’introduction de la charg t pour fournir le courant de 

cha

Le couple électrom able à vide à un état stable défini par la 

harge Figure 2.22 

 
 

R
  

 
 

70Ω 
 

20Ω 

ré  la tension et de la fréquence pour les différ

constate une diminution de la tension et de la fréquence de la génératrice asy

d e résistive. Le courant de la ligne augmen

rge, par contre le courant magnétisant diminue de la même façon que la tension.      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

agnétique transite d’un état st

c

. 

ésistance R 170Ω 100Ω
     
 

Tension à vide 
    

 
247.1V 

 
247.1V 

 
247.1V 

 
247.1V 

 
 

Tension générée   
238.2V 

 
230.8V 

 
223.1V 

 
1.751V en charg  e

 
Fréquence de la tension 

 
43.85Hz 43.47Hz 42.73Hz  en charge 

    
40Hz 

Variation de tension 
( )

videV

V chide arg− evV
 

    
3.6% 6.59% 9.7% 99.29% 

Variation de fréquence 
( )

videF

F echvideF arg
 

10.27% −
 

1.6% 
 

2.48% 
 

4.14% 
 

 
 
 
 

Fig. 2.22.     Couple électromagnétique 

Tableau 2-1 : Effet de la connexion e charge 
résistive sur une 

 d'un
MAS auto-excitée
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                               (1)                                                                         (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (1)                                                                                 (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.23c. : Courant  de charge traversant une charge critique  

Fig. 2.23a.   (1)     Tension auto-amorçage en charge critique   
                     (2)     courant de ligne 

Fig. 2.23b.   (1) :   Couple 
                    (2) :    Courant

électromagnétique en charge critique  
 de magnétisation  
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On constate sur la figure 2.23 que pour une charge critique, la variation de tension est d'environ 

9.29 % et la v orçage de la GAS suivi 

’un court circuit causé par cette charge qui nécessite un contrôle. 

e sur les terminaux du stator. 

L’impédance de la charge est alors. 

    

 

 

9 ariation de fréquence de 10.27%. Ce qui conduit au désam

d

2-6-2 Charge mixte R-L 

La charge R-L est le condensateur C, sont placée en parallèl
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L'étude analytique de l'amorçage de la génératrice asynchrone en cas d’une charge indu

faite de la même manière que dans la section 2.6. Et à partir de l'expression (2-54), on obtient: 
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L'auto amorçage  de la génératrice est liée aux conditions suivantes: 
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Fig. 2.24.  Schéma équivalent pour l’auto-amorçage en charge inductive. 
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59 
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A partir de l'équation (2-58), on peut déduire la 

    

De ce fait, l'énergie réactive fournie par le cond ur à l'énergie demandée 

À partir des s (2-57) et (2-58) et (2-59), on peut conclure que  de la génératrice reste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-6-2-1 Simulati

On procède de la même manière pour arriver aux équations qu’on doit ajouter au système  

-53) : 
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2
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≤
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sLcsX cX LR

X cX LX LRX c
scsL )()(

valeur de la réactance XL on a donc: 

Lc XX 〉      2-59 

ensateur doit être supérie

par la charge et la génératrice  

 expression

amorcée. Si  seulement si, la charge a un caractère capacitif (Figure 2.25).   

 

 

Fig. 2.25.  Détermination de la zone

pour R>250 et  R<70  et  LXcX 〉  

 d'amorçage de la GAS 

on de l’auto-amorçage en charge inductive. 

(2
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chchch

chs

ijii

iv
dL

βα +=

ch Ri
−=

dt  

           2-60 

 
apacité C 

 
58 uF 

 
60 uF 

 
70 uF 

 

C

 
Inductance L 

 
35 mH 

 
49 mH 

 
59 mH 

 
Résistance R 

 
170 Ω 

 
170 Ω 

 
170 Ω 

 
Tension à vide 234.2 V 253.7 V 

  
238 V 

 

 
Tension générée avec 

183.6 V 192.4 V 232.9 V inductance 
 

   

Fréquence de la tension avec 
43.47 Hz 43.85 Hz 44.24 Hz inductance 

   

Variation de tension 
( )

videV

V chvideV arg− e
 

 
21.6% 

 
19.1% 

 
8.2% 

Variation de fréquence 
( )

videF
 

F echide arg−vF
2.49% 1.63% 0.76% 

   

 
 

Les résultats d né ans l  2–2 sont rier la capacité et 

l’inductance de la charge tout en maintenant la p elle arge te (170 Ω) avec 

ne vitesse d’entraîne

Ces résultats mon onction de la charge est d'environ 16 % 

et l

oins de flux, ce qui nuit à la magnétisation de la machine 

car

Tableau 2-2 : Effet e la conn ne c
mixte 

 d exion d'u harge 
(R-L)  sur une MAS auto-excitée

on s d  le tab eau  obtenus lorsqu’on fait va

artie ré de la ch  constan

u ment constant.  

trent que, la variation de tension en f

a variation de fréquence de 1.6%. La connexion d'une charge inductive est consommatrice 

d'énergie réactive, dont elle diminuera le courant d’excitation  qui est fourni par le condensateur. 

Cette diminution du courant signifie m

 ce sont les capacités qui doivent donner la puissance réactive qu'elles produisent entre la 

machine et les inductances. 

2-6-3 Insertion d’une capacité sC  en série avec la charge. 
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Cette approche ("short-shunt connexion") permet de diminuer la chute de tension de la charge. 

Le rôle des capacités parallèles reste le même. Mais les capacités en séries servent de 

enter un 

consommateur isolé. Cela suppose que la charge n'est pas forcément équilibrée et qu'elle est 

r d’excitation C. 

régulateurs. De plus, en fonctionnement autonome, le système est destiné à alim

variable dans le temps [12]. 

2-6-3-1 Simulation de l’auto-amorçage en charge capacitive 

La charge est constituée d’une résistance R en série avec une capacité CS, montées en 

parallèle avec le condensateu

 La tension aux borne de la charge est donnée par : 

∫+= dtiCiR ch
s

ch
1                                                                                                       vs     2-61 

En dérivant cette équation on a : 

ch
s

chs
iCdt

idR
dt
vd 1

=−                                                                                                           2-62 

 Aux équations (2-61) et (2-62), on doit les ajouter le système (2-43). Les résultats de 

simulation sont présentés par les figures ci-dessous. 

 

 

 

             (a) 

      

                       (b)                                                                                            

 

 

                                                            

 

 

 

 

 

 

 

                  

sertion du condensateur. Figure. 2.26a. Tension l’ors de l’in

                                        (c)               Figure. 2.26b.      (b) :   Courant traversant la charge RC. 
  (c) :   Courant de ligne 
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                                                                    (e) 

 

 

ation. Une augmentation 

de nsion, du courant veloppée par la (SEIG)1, de plus le 

courant de charge est él u'elle génère est élevée. 

Cel

ns le cas d'un fonctionnement autonome. D’où  les grandeurs 

nir à la machine la puissance réactive nécessaire à 

on linéaire par rapport à la caractéristique de 

ma

e régler la tension et la fréquence sur les bornes de la 

                                                

 

 

 

 

 

 

                                  (d) 

Sur la figure 2-26, un essai est réalisé en simu

Fig. 2.26c.   (d) : Courant magnétisant 
                    (e) : Couple électromagnétique 

lation avec insertion  de capacités(C=10uF) en 

séries avec une charge résistive (R=70Ω) pour une même capacité excit

te et du couple électromagnétique dé

evé, ce qui implique que la puissance réactive q

a permet de maintenir un niveau de magnétisation pratiquement constant dans la machine, 

donc une tension constante. 

2-7 Conclusion 

Dans ce chapitre, il a été présenté la modélisation et la simulation numérique de la 

génératrice auto excitée da

statoriques ne sont plus imposées et il faut four

sa magnétisation. Les deux cas linéaire et n

gnétisation sont présentés. Les grandeurs statoriques sont directement influencées par la 

variation de la vitesse du rotor de l’éolienne, les capacités d'excitation, et les charges connectées 

à la machine. Les variations de la tension et de la fréquence lors des impacts de charge 

enregistrés sont dues aux écarts de vitesse dus et/ou éventuellement à l'imprécision du dispositif 

d'orientation des pales de l’éolienne [17].  

Dans ce cas de fonctionnement autonome, la vitesse de rotation de la machine doit être fixée 

dans une plage restreinte afin de maintenir une fréquence des grandeurs statoriques proches de 

50 Hz. En outre l’augmentation de la charge avec une vitesse fixe,  cause une chute de tension et 

un écart de fréquence, il est indispensable d

 
1 Self Exited Induction Generator 
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(SE

La seconde voie consiste à  développer un système de contrôle, en utilisant l'électronique de 

pui

2.8

torat, L’Institut National des Sciences Appliquées de Lyon, 

nvier 2005. 

ine asynchrone", Lycée Pierre de Coubertin Chaussée de Paris 77100 

NSEEIHT/INP Toulouse BP 7122 2, Rue Camichel 31071 Toulouse Cedex7. 

05 

 XI, 

moudi, "étude et simulation d’un système de conversion d’énergie électrique à base 

, "Contribution à l’identification et à la commande de la machine à induction", 

e d’une Machine à 

, 

 moteurs asynchrones triphasés", Éditions de 

l’École Polytechnique de Montréal, 1997. 

IG) afin de fournir une énergie électrique de bonne qualité aux charges connectées. De ce 

fait, deux voies peuvent être entreprises : 

La première voie consiste à connecter, en plus des capacités en parallèles, d'autres capacités 

en série avec la charge permettent de diminuer la chute de tension. Mais les augmentations du 

courant de stator devraient être observées pour ne pas excéder le courant  nominal du stator [16]. 

ssance, qui réglera la tension et la fréquence produites dans une grande plage de vitesse. Ce 

qui fera l’objet  du chapitre suivant.   
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Chapitre 3 

 

MODELISATION & COMMANDE D'UNE 

ÉOLIENNE  A BASE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE 

AUTO- EXCITEE 

 

 

 

 

 

3-1 Introduction 
Les générateurs d'induction auto-excitée (SEIG : Self Excited Induction Generator) sont 

considérés de plus en plus dans les applications autonomes des systèmes éoliens. La SEIG  est 

située entre deux grandeurs aléatoires et fluctuantes qui sont le vent et la charge électrique, d’où 

la vitesse du vent est la grandeur d’entrée du système de conversion d’énergie éolienne et qui 

devient de ce fait une importante variable à modéliser car la précision des simulations en 

dépendra de la qualité de son modèle qui lui sera consacré la première partie de ce  chapitre. 

 

Le phénomène d'auto-excitation est en revanche difficile à maîtriser car les variations de 

charge influence directement sur les valeurs de la tension et la fréquence délivrées. Cela a été 

largement présenté dans le chapitre précédent.  Pour surmonter cet inconvénient il faut contrôler 

la tension du coté du stator, par un simple contrôle scalaire de la tension du stator, afin de 

contrôler l'excitation de la  SEIG par un compensateur (SVC : Stator Voltage Compensator) pour 
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une éventuelle utilisation dans un site isolé, ce qui sera traité  dans la  deuxième  partie du 

présent chapitre. 

Une stratégie de régulation sera finalement choisie pour l'utilisation de la SEIG  dans un 

système éolien fonctionnant à vitesse fixe  connectée  à des charges variantes, ensuite il sera  

connecté directement au réseau sans régulation. Des simulations seront alors réalisées dans les 

différentes configurations de charges équilibrées   

 

3-2 Modélisation de la vitesse du vent 
Le vent est la raison d’être des aérogénérateurs. L’énergie cinétique contenue dans le vent est 

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

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

dépendra de la qualité de son modèle. Une des méthodes les plus utilisées pour modéliser le vent 

est la caractéristique spectrale de Van Der Hoven. D’où, la grandeur de la vitesse du vent peut 

être décomposée en deux composantes: 

• La composante turbulente du vent est un processus aléatoire stationnaire (ne varie pas 

avec la vitesse moyenne du vent) 

• La composante lente;  c'est la moyenne de la vitesse du vent varient régulièrement sur de 

plus longues périodes dans un site donné. 

 

De nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés [6], sur des sites réels ont 

montré que la turbulence augmente avec la moyenne de la vitesse du vent [13]. En effet, [7] a 

proposé  d’utiliser la partie de basse fréquence du spectre de Van der Hoven pour générer une 

série temporelle du vent moyen. Pour avoir un processus non stationnaire de la composante de 

turbulence avec une  vitesse moyenne du vent constant. 

  

L’un des principes retenu consiste de générer une série temporelle de la vitesse du vent à 

partir d’un bruit blanc gaussien en entrée, Pour ce faire, la vitesse du vent va être décomposée en 

deux composantes qui correspondent respectivement à la composante lente v0 (vitesse 

moyenne=cst) et la composante de turbulence vt(t) (bruit blanc gaussien). 

)()( tvvtv to +=                                                                                                                          3-1 

Il a été démontré expérimentalement dans [8] que seules les composantes basses fréquences du 

vent incident se retrouvaient dans le couple total produit par les pales. Par contre, l’aéroturbine 

filtre les fluctuations hautes fréquences [6,8]. On reconstitue à cet effet un filtre passe bas à la 
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composante de turbulence afin que celle-ci reproduise une caractéristique plus proche de la 

réalité dont la fonction de transfert est donnée [9] 

s
H f τ+

=
1

1                                                                                                                               3-2 

La valeur de la constante de temps dépend du diamètre du rotor et également de l'intensité de 

turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne ( s4=τ ,  [9]). 

 

0v  

sτ+1
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Fig. 3.1  Synoptique de reconstruction du vent
la turbine 
 la turbine consiste à modéliser la puissance et le couple développé par 

s par les relations suivantes:  

                                                                                                              3-3 

t                                                                                                            3-4       

s présentent le coefficient Cp par des graphiques. Le coefficient Cp est 

 l’autre, et est  généralement fournie par le fabriquant et peuvent être 

 approximation mathématique. En effet, celle-ci a été développée dans 

uler le coefficient Cp. La  modélisation peut se faire avec une 

ale d’ordre N [10] 

                                                                                                               3-5 
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Dans ce sens. Nous avons donc choisi de modéliser une éolienne de 4 kW. C'est un modèle 

tripale dont la longueur d'une pale est de 3 m et le rapport du multiplicateur de vitesse est de 5,4. 

D’où, le coefficient Cp est donné  par la formule suivante [12] :  

0010210386231049310 3869410 437517510 5956337 .,,,,. +−+−−−+−−−= λλλλλpC

                                                                                                                                                     3-6 

                                                                                          

λ 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3.2  Caractéristique du coefficient de puissance en fonction de la 
vitesse relative λ   

La valeur maximale du coefficient Cp est 0,495 correspond à λ = 6,4  

 

A partir de l'équation (3-6), le modèle de la puissance mécanique développé par la turbine Pm  

dépend seulement de la vitesse de rotation et de la vitesse du vent. 

)(λρπ C pvRmP 32
2
1=                                                                                                             3-7            

La figure suivante représente la puissance mécanique en fonction de la vitesse du rotor de la 

turbine obtenue avec un polynôme d’ordre 5 pour différentes valeurs de la vitesse du vent   

 

 

 

 

 

  

 

 
Fig. 3.3  les Caractéristiques de la puissance mécanique en fonction de 
la vitesse de rotation du rotor de la turbine   
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A partir de cette figure nous constatons que lorsque la vitesse du vent  augmente la puissance 

mécanique  maximale augmentent aussi. 
 
 

 
sτ+1

1

Vent
maxmP

1mecΩ   K 2mecΩ

Amplificateur K  

0v

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3.4 Le synoptique global du modèle de aéroturbine  
  

Ωmec2 : La vitesse mécanique générée par l'aéroturbine afin d'entraîner la génératrice asynchrone 

auto-excitée à vitesse fixe.  De  façon à  généré de la puissance électrique soit sur un site isolé 

(fonctionnement autonome) ou connecté  au réseau, sujet qui sera traité au dernier paragraphe de 

ce chapitre   

Pmmax : c'est la puissance de référence générer  par l'aéroturbine selon un l'algorithme de 

maximisation de la puissance (M.P.P.T.). Ensuite elle est  imposée à la DFIG. Afin de la 

contrôler par un contrôle vectoriel. Puis elle est transférée au réseau directement par le stator de 

la machine, qui sera donc l'objet du chapitre quatre. 

 

3-4 Commande scalaire de la SEIG 
Les systèmes utilisant des convertisseurs d’électronique de puissance à technologie avancée 

(commandables tant à la conduction qu'à la coupure), peuvent réaliser les fonctions de réglage de 

la puissance réactive, de la tension et de la fréquence. Ils peuvent aussi participer à la répartition 

de la production et fonctionner sur un site isolé pour autant que la source primaire soit présente 

(vent-soleil) et que le générateur soit de type asynchrone pour ce qui est de l'autonomie. Pour la 

commande de ces aérogénérateurs, on distingue les commandes scalaires et vectorielles. Pour le 

cas de la commande scalaire, un contrôle précis de la vitesse n'est pas nécessaire et une simple 
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commande Volt/Hz est suffisante. Dans ce cas, I'amplitude de la tension statorique varie de 

façon proportionnelle avec la fréquence fondamentale [1,2]. 

 

3-4-1 Régulation de la tension de la SEIG 

Nous regroupons ici quelques études où nous pouvons trouver une partie concernant la 

régulation de la tension de la SEIG, qui ont été proposées dans la littérature.  
 

• Nous trouverons dans l’article de G. V. JAYARAMAIAH [4], une étude sur la 

régulation de  tension d'un  SEIG triphasée, lors de la variation soudaine de la charge. Les 

enroulement statorique de cette  machine est connecte à un onduleur de tension et le rotor 

est entraînée par l'éolienne à vitesse variable. Il propose une stratégie de commande, 

comportant deux contrôleurs de type PI, le premier est désigné   pour le réglage de la 

tension continue et le second pour le réglage de tension de charge. La sortie des 

régulateurs donne lieu des courants (fondamental) direct et en quadratique qui sont 

respectivement les composantes du courant de référence d'un comparateur du courant par 

hystérésis pour  la commande des interrupteurs de l’onduleur (redresseur) afin de 

maintenir la tension constante aux bornes de la SEIG à vide et en charge. Donc  le 

système de régulation de la tension est adaptatif à la condition de la charge variante 

 

• Une étude est présentée par A. Kuperman, R. Rabinovici [3]  sur la régulation  de la 

tension de la SEIG triphasée, lors des variations de la charge et de la vitesse. Les 

enroulements statoriques sont connectes à un redresseur en parallèle et le rotor est 

entraînée par une vitesse variable.  Il a proposé dans son article deux genres d'excitation 

l'une est fixe et obtenue par un banc de condensateur  nécessaire à la magnétisation de la 

machine à vide et l'autre est variable servant à la régulation de la tension en cas des 

perturbations causées par des variations de charge et de vitesse. L'excitation variable est 

assurée donc par un redresseur contrôler avec la méthode (MLI) vectorielle, reliée à des 

inductances, jouant le rôle d'émulateur de capacité (capacitance émulated). D’où, les 

grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables du redresseur sont 

les sorties de deux régulateurs de type PI, le premier  permet le contrôle de la tension 

fondamentale du redresseur d’amplitude variables. Et le second permet  le contrôle de la 

tension du côté du bus continu pour la maintenir constante. Les résultats de simulation 

des courant de phase du stator, de la charge et du condensateur, ainsi que, la tension de la 

phase du stator sont bien entendu très satisfaisants. Grâce, ou rôle que présente 
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l'émulateur de condensateur  comme un compensateur d’énergie réactive envers les creux 

et les surtensions causées par des variations de la charge et de la vitesse. 

 

• L'étude de T. Ahmed [5] est très proche de la configuration que nous souhaitons étudier, 

le rotor de sa SEIG  triphasé est entraîné par une éolienne à vitesse- variable et le stator 

connecté sur une charge inductive permettant d'obtenir un fonctionnement purement 

autonome. La stratégie de contrôle de la tension aux terminaux du stator lors des 

variations de vitesse non souhaitées induit des perturbations dans la tension générée. 

L'auteur propose une méthode de compensation d’énergie réactive en utilisant un 

compensateur statique (SVC: Static VAR Compensator) qui se compose d'un  gradateur 

sur charge purement inductive (TCR: Thyristor controlled reactor) en parallèle avec des 

bancs de condensateurs commutables (TSC : Thyristor Switched Capacitors), de façon à 

créer une source d’énergie réactive variable avec un banc de condensateurs à excitation 

fixe. Un régulateur du type PI est utilisé dans le système du contrôle en boucle fermée 

afin  de régler la tension produite aux terminaux de la SEIG. Des résultats expérimentaux 

obtenus à partir d’une SEIG triphasée de 2 kW sont en concordance avec la simulation, 

ce qui atteste les performances du contrôle proposé. 

 

3-4-2 Description du Système de régulation 

La figure 3.5 présente le schéma bloc global du modèle simplifié, pour le contrôle scalaire 

de tension de la SEIG basé sur un compensateur statique SVC qui se compose par des bancs de 

condensateurs commutables (TSC : Thyristor Switched Capacitors), avec un seul régulateur du 

type PI. Donc, la commande, est réalisée en boucle  fermée pour contrôler la tension statorique 

lors des variations  de la charge et de la vitesse.   
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3-4-3 Résultat

Les résulta

par un régulate

générés par ce 

comme un con

nécessaire à l'e

la  vitesse du 

comportement d

Le profil de vi

appliqué, puis 

échelon de 150

partir de  t = 5s

=250V 50Hz, le

Sur les figures 3

• À vide 

hyposynchrone

évoluent  sans d

• Pour 5 ≤

faisant augmen

l'amplitude de l
Fig. 3.5 Le schéma du contrôle de tension de la SEIG.  
s de simulation  

ts de simulation de la  commande scalaire  de la tension aux bornes de la SEIG 

ur de type PI en BF sont donnés ci-après. En fait,  les  signaux de commande 

régulateur commutant les interrupteurs d'un compensateur (SVC) qui se comporte 

densateur variable, de façon à créer une source d’énergie réactive variable 

xcitation de  la génératrice asynchrone lorsque des perturbations sont causée par 

vent et par la variation de la  charge. Dans ce paragraphe, on va simuler le 

e la génératrice asynchrone en commande bouclée à différentes vitesses du rotor. 

tesse du rotor est comme suit : A t=0 s, un échelon de vitesse de 140rd/s est 

à t=5 s un échelon de 160rd/s (t=5s) lui succéda.  Plu tard à t=10s, un autre 

rd/s est appliqué. L’application d'une charge R-L de 400+j100  VA étant réalisé à 

, après un démarrage à vide.  Les conditions de simulation considérées sont: Vsref 

s coefficients du PI sont Kp=0.013 Ki=0.005. L’horizon de simulation est de 15 s. 

.6, on enregistre les constations suivantes :  

à 140 rd/s, pour 0 ≤ t ≤ 5s, le mode de fonctionnement de la génératrice est 

 et l'auto-amorçage aboutit après de  1 s. La tension  et le courant statoriques  

épassement.  

 t ≤10 s, la SEIG  est chargée avec une charge inductive (400+j100) VA tout en 

ter  de vitesse jusqu'à 20 rd/s, soit une consigne de 160 rd/s. Par conséquent, 

a tension du stator  enregistre un pic 320  V, alors qu’elle était à 250 rd/s.  
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• Pour 10 ≤ t ≤15 s, la SEIG débite sur une même charge avec une diminution de vitesse 

jusqu'à 150 rd/s à t=10s. Ce changement de vitesse entraîne une diminution de  l'amplitude 

de la tension de  250 V  à 225  V  et fait décroître l'énergie réactive du système (SEIG + 

charge) pendant une 1s.  

 

 

 

 

 
 

 

 

 
    Fig.3.6.  c) allure de 
l'enveloppe du courant de 
charge   

    Fig.3.6.  b) allure de l'enveloppe de 
la tension  statorique  

  

    Fig.3.6.  a) allure de 
l'enveloppe du courant 
statorique  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.3.6.  f) allure du courant 
statorique  

    Fig.3.6.  e) allure de e la tension  
statorique  

    Fig.3.6.  d) allure de la 
puissance  réactive  statorique  

 

Dans la seconde partie, on va simuler le comportement de la génératrice dans les mêmes 

conditions de variation de la vitesse avec un accroissement important de la charge inductive. Les 

résultats de simulation sont illustrés dans les figues3.7 (a), (b) et (c) et duquel on fait varier Pch 

(la puissance active de la charge) et on fixe la valeur de Qch (Qch =300Var). On enregistre les 

constations suivantes : 

• Pour 400 ≤ Pch ≤1180W, une diminution de la tension et de la puissance réactive de la 

génératrice asynchrone à l’instant t=5s de l’introduction de la charge, d’où le régulateur réussis 

d'injecter un courant réactive dans le système pour rejeter la perturbation imposée par 

l'augmentation de la charge en permettant ainsi à l'amplitude de la tension (Vs) de suivre  sa 

référence sans dépassement.  
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• Pour 1180 ≤ Pch ≤1500W la génératrice s'emballe, parce que l'énergie produite est 

insuffisante pour couvrir toute la puissance active Pch demandée par la charge. Donc, le mode de 

fonctionnement de la  SEIG est instable sur la figure 3.7e. 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
    Fig.3.7.  c) allure de 
l'enveloppe du courant de 
charge pour des charges 
variantes    

    Fig.3.7.  b) allure de 
l'enveloppe du courant 
statorique pour des charges 
variantes    

 

 

 

 

    Fig.3.7. a) allure de 
l'enveloppe de la tension 
statorique pour des charges 
variantes    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.3.7. d) allure de 
l'enveloppe de la tension 
statorique à la limite 
d'amorçage  

    Fig.3.7. f) allure de 
l'enveloppe de la tension 
statorique pour une charge 
critique  

    Fig.3.7.  e) allure de la 
puissance réactive  pour des 
charges variantes    

Les résultats de simulation illustrés dans la figue 3.8 (a), (b), d'une génératrice débitant sur une 

charge purement inductive avec Pch (Pch =7W) constante et  Qch variable,  on constate donc que : 

• Pour Qch < 650Var, Le système de régulation de la tension a prouvé son  efficacité   en 

utilisant  le compensateur (SVC) avec un régulateur PI en BF, envers les conditions de la charge 

inductive  variable. En effet, la SEIG fonctionne à une tension constante à vide et en charge. Cela 

est dû à la  rapidité de cette méthode de régulation, à compenser les chutes  de tension et à 

permettre la circulation d’un courant équilibré dans le système (SEIG + charge).  
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• Pour  Qch ≥ 650VAR la génératrice se désamorce. Parce que la totalité d'énergie réactive 

que dispose le compensateur (SVC) est absorbée par la charge et puis elle contribue  à la dé-

excitation  de la SEIG. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.3.8. b) allure de l'enveloppe de la 
tension statorique pour des charges 
purement inductives  

    Fig.3.8. a) allure de puissance 
statorique pour des charges 
purement inductives 

3-5 Intégration de l'aéroturbine  

3.5.1 Système isolé (Aéroturbine + SEIG + Système de commande + Charge) 

La simulation est réalisée avec une génératrice auto-excitée  directement connectée à un 

aéroturbine à régulation stall (à calage fixe), c’est à dire qu’on a fait fonctionner l’aérogénérateur 

à vitesse fixe afin de  maintenir  un niveau de magnétisation, qui  soit quasiment constant dans la 

machine donc une tension constante.  Ce système est destiné à alimenter un consommateur isolé. 

Cela suppose que la charge n'est pas forcément équilibrée et qu'elle est variable dans le temps, et  

on adoptera la même stratégie de  commande scalaire de tension de la SEIG.  

 

Les résultats de simulation ilustrées dans les figures 3.9(a),(b) et (c), décrivent le 

comportement de l'aérogénérateur envers le changement de la charge. On a considéré une plage 

de variation de charge  qui va de 200+j150 VA (t=5s) jusqu’à 450+j150 VA à t=10s et après on 

augmente  une autre fois la consigne jusqu’à 850+j150 VA à t=13s, avec une vitesse 

entraînement constante de 156.6rd/s correspondant à une vitesse du vent V =16 m/s. Nous 

constatons en observant la figure 3.9a  plus  la charge est importante plus la chute de tension aux 

bornes du stator est importante. Malgré cela, la commande réussit à réguler la tension  et à rejeter 

la perturbation qui due au changement de la charge inductive. Donc Le système de régulation de 

la tension est adaptif à la condition de la charge variable. 
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    Fig.3.7.  b) allure de la 
puissance réactive  pour des 
charges variantes    

    Fig.3.7.  c) allure de la   
puissance active   

 

 

 

 

    Fig.3.9. a) allure de 
l'enveloppe de la tension 
statorique pour des charges 
variantes  

3-5-2 Système connecté au réseau (Aéroturbine + SEIG +  Réseau) 

La simulation est réalisée sans les convertisseurs et avec la machine directement connectée 

au réseau électrique, une fois que la vitesse de synchronisme est atteinte. De ce fait le système  

produira de l'énergie, sinon notre générateur consommera du courant, et ferait un très gros 

ventilateur [11] !  Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures 3.10, dont les 

constats : 

 

 

 

 

 

 

 

    Fig.3.10.  b) allure de la 
puissance réactive  absorbée 
par le système éolien  

 
    Fig.3.10.  a) allure de la 
puissance active  générée par 
le système éolien injectée au 
réseau  

 

 

 

On constate que à t = 3s on augmente  la consigne de la vitesse jusqu’à 167.4 rd/s correspondant 

à une vitesse du vent V = 17 m/s. afin que la génératrice puisse  débiter  de la puissance active  

dans le réseau sur lequel elle est branchée. Par contre, elle consomme de la puissance réactive, 

ceci entraîne une diminution du rendement énergétique du système. Qui nécessite le contrôle de 

la puissance réactive. 
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3-6 Conclusion  
La phase de modélisation représente la partie la plus importante dans la première partie de 

ce chapitre. Le  modèle de simulation de l'aérogénérateur  est modulaire. Le module « Interaction 

Vent – Turbine » décrit la vitesse du vent incident sur les pales de l’aéroturbine et la 

transformation de l’énergie cinétique contenue dans ce vent, en énergie mécanique par ces 

mêmes pales. Vu que la plupart des aérogénérateurs sont équipés d'un générateur asynchrone à 

cage d’écureuil,  Ce type de générateur consomme de la puissance réactive. Comme nous avons 

vu dans la deuxième partie de ce chapitre que le  contrôle scalaire de la tension aux bornes du 

stator de la SEIG a prouvé son  efficacité en utilisant  le compensateur (SVC) avec un régulateur 

PI en BF, envers les conditions variables de la charge et de la vitesse. En effet, la SEIG continue 

à fonctionner à une tension constante régulée. 

 

En dernier lieu, la simulation est faite sur un modèle de la SEIG entraînée à vitesse constante 

par l'intermédiaire du modèle de la turbine, ce système est destiné à alimenter un consommateur 

isolé auquel nous avons appliqué un simple contrôle scalaire de la tension du stator afin de 

maintenir un niveau de magnétisation constante dans la machine et de rejeter les perturbations 

causées par une charge autonome variable. Ensuite ; cette machine est connectée directement au 

réseau électrique, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante sinon elle consomme 

de la puissance réactive du réseau.  

 

Mais la commande scalaire qu’on vient d’étudier peut être considérée valable dans des 

applications de charges autonomes à performances moyennes, particulièrement dans les cas des 

aérogénérateurs autonomes.  En terme d’amélioration de performances pour des aérogénérateurs 

connectés aux réseaux, il sera plus adéquat d'utiliser la machine asynchrone à rotor bobiné dont 

le rotor est contrôlé via un convertisseur permettant de contrôler le transfert de puissance entre le 

stator et le réseau  par une commande découplée des puissances active et réactive. Ce qui fera 

l’objet du chapitre suivant.  
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Chapitre 4  

 

: MODELISATION & COMMANDE D'UNE MACHINE A 

INDUCTION DOUBLE ALIMENTEE 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-1 Introduction 

Les éoliennes à base des génératrices asynchrones double alimentée (DFIG : Double Fed 

Induction Generator) fonctionnent à vitesse variable. Ce type de fonctionnement permet 

d’augmenter le rendement énergétique, et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite, par 

rapport aux éoliennes à vitesse fixe. C’est l’introduction des convertisseurs de puissance entre le 

générateur et le réseau qui donne lieu à un découplage entre la fréquence du réseau électrique et la 

vitesse de rotation de la machine électrique. 

En premier lieu, ce chapitre présente la modélisation de la machine asynchrone double alimentée, 

dans le référentiel (d–q) avec une représentation vectorielle en 2D. Une étude des caractéristiques 

des domaines de fonctionnement de la DFIG sera notamment exposée.  
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Dans un second lieu, on introduit  un algorithme robuste de commande découplé des puissances 

active est réactive de la DFIG  sous différentes versions. Des résultats de simulations seront aussi 

exposés.  

4-2 Modélisation de la machine asynchrone (DFIM : Double Fed Induction Machine)       

4-2-1 Description sommaire de la DFIM 

La DFIM a une double accessibilité au stator et au rotor. Dans son fonctionnement, elle 

s’apparente au fonctionnement de la machine synchrone avec une vitesse constante du fait de 

l’imposition des fréquences aux deux armatures et le caractère asynchrone est lié à la différence de 

vitesse par rapport aux champs statorique et rotorique. Sa magnétisation est donnée par la 

contribution des deux armatures alimentées par des sources à courant alternatif. Ce fonctionnement 

peut être éventuellement résumé par le terme de  "machine synchrone à excitation alternative".  

 

4-2-2 Mode de fonctionnement de la DFIM 

La DFIM  est parfaitement contrôlable  grâce  au  convertisseur de puissance  bidirectionnelle 

reliée aux enroulements rotoriques, comme illustré dans la figure 4.1. De ce fait, la DFIM peut 

fonctionner en moteur ou  en générateur aux vitesses hypo synchrone et hyper synchrone. On 

distingue quatre modes de fonctionnement opérationnels de la DFIM. Ces modes peuvent être 

compris à travers la figure 4.2, où Ps, Pr et Pm étant respectivement la puissance délivrée au réseau 

(ou fournie par le réseau), la puissance transitant par le rotor et la puissance mécanique [1-7]. Les 

différents modes de fonctionnement de la DFIM sont illustrés dans la figure 4.2, où la convention 

suivante est adoptée : flèche de Ps,r dirigée vers l’armature est comptée négativement ou absorption 

de puissance, et inversement (flèche Ps,r) est comptée positivement ou fourniture de puissance.  
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4-2-3 Mise en équation de la DFIG  alimentée en tension 

Ps 

Pr  

Moteur  hyposynchrone 

Moteur  hypersynchrone 

Fig.  4.2 Illustration des différents modes de Fonctionnement de la DFIM  

Générateur hypersynchrone 

Générateur hyposynchrone 
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Fig.  4.1 Le contrôle de l'écoulement  de puissances statorique  
 à travers le circuit rotorique. 
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En respectant les hypothèses simplificatrices classiques, exposées dans le chapitre 2, le modèle 

mathématique de la machine asynchrone à double alimentation (DFIM) est équivalent au modèle de 

la machine asynchrone à cage avec l’accessibilité cette fois-ci au rotor et dont les tensions ne sont 

plus nulles. Le diagramme de la figure 4.3 illustre les positions relatives des référentiels et fait 

distinguer le fonctionnement en génératrice (Fig. 4.3a) ou en moteur (Fig. 4.3b)  de la DFIM selon le 

sens de δ par rapport à ωs. δ considéré positif pour le fonctionnement moteur et négatif pour le 

fonctionnement générateur (DFIG) [5]. L’angleδ, ou angle de charge,  est défini comme l'angle 

entre les deux sources d'alimentation, et montre une similarité du fonctionnement de  la DFIM avec 

celle de la machine synchrone. Dans la figure 4.6, on y distingue les notations suivantes : 

  rs θθ ,  : Positions du référentiel synchrone par rapport au stator et au  rotor, respectivement 

θ      : Position absolue du rotor  

cθ         : Position du vecteur rV  par rapport au rotor 

 

De la figure 5, les expressions suivantes peuvent en être déduites 

δθθ += cr                                                                                                                                       4-1 

rs θθθ −=                                                                                                                                      4-2 

dt

d

dt

d
cs

δωωθω −−==                                                                                                                  4-3                                                                                                   

où cω : pulsation d'alimentation rotorique.  
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Fig. 4.3   Diagramme  vectoriel de la machine a double alimentation                              
a-          en régime de générateur (DFIG) (δ<0). 

                      b-        en régime de moteur      (DFIM) (δ>0). 
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4-2-3-1 Modèle électromagnétique de la DFIM 

En tenant compte deδδδδ,  le modèle DFIM donné dans le référentiel synchrone, s’exprime comme suit: 

( )
( )sicMricrL

dt

d
i ssgM cji rsLcrji rrRe jrV

ricMsicsL
dt

d
risM cji ssLcsji ssRe jsV

++++=

++++=

ωωδ

ωω

...

..0

                                           4-4 

Vs et Vr sont les valeurs efficaces des tensions statoriques et rotoriques  

4-2-3-2 Modèle DFIM en régime permanent 

En régime permanent, les termes faisant intervenir les dérivées des nombre complexes associés  

aux courants statoriques et rotoriques disparaissent, donc nous pouvons écrire [1]: 

 

i ssgM cji rsLcrji rrRe jrV

risM cji ssLcsji ssRe jsV

ωωδ

ωω

...

..

++=

++=0

                                                                                   4-5 

Le glissement est dans ce cas défini par [2]: 

s

c
g

ω
ω

=                                                                                                                                              4-6 

4-2-3-3 Calcul des puissances  

Les puissances dans les armatures (stator et rotor) de la DFIG  sont déterminés comme suit 

 

                                                                                                                          4-7 

 

 

                                                                                                                                  4-8 

 

 

Où,  r,sP , r,sQ   :  Puissances active et réactive du stator et du rotor, respectivement. 

 Pg, Qg  :  Puissances active et réactive dites de glissement, respectivement. 
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En annexe C, un complément d’information concernant les expressions des puissances de glissement 

sera donné.  

 

À partir de 4-7 et 4-8, on  peut déduire les expressions des facteurs de puissances (simples et 

globale) comme suit : 

 

Simple statorique, 
s

s
s S

P
=)cos(ϕ                                                                                     4-9 

Simple rotorique,   
g

g
r S

P
=)cos(ϕ                                                                              4-10                                  

Global,   
)()(

)(
)cos(

QPQP

PP

rrss

rs

+++

+
=

22
ϕ                                        4-11 

 

4-2-4 Caractéristiques théoriques de fonctionnement de la DFIG  

Ces caractéristiques théoriques du fonctionnement de la DFIG sont obtenues par simulation 

numérique de son modèle lorsqu’elle est alimentée simultanément au stator et au rotor avec des 

tensions décalées par l’angle de charge. Cette simulation, réalisée sous MATLAB 6.5, consiste à 

résoudre le système d'équations (4-5) donné par le modèle de la DFIG en régime permanent. Dès 

lors, les expressions des puissances statoriques et rotoriques sont déduites des équations, 4-7, 4-8.  

 

En mode générateur, c’est la machine à double alimentation  qui représente la charge. Dans ce 

qui suit, nous nous somme intéressés à étudier l'influence des paramètres imposés par le 

déplacements du point de fonctionnement de la machine réalisant un facteur de puissance unitaire au 

stator. Ces paramètres en question sont: le glissement g, la valeur efficace des tensions rotoriques et 

le déphasage des tensionsδ. 

 

4-2-4-1 Caractéristiques des facteurs de puissance en fonction de l'angle de charge δ 

a) Effet de la variation de g sur les facteurs de puissance statorique et rotorique 
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Les résultats de simulation illustrés dans la figure 4.4 montrent qu’en faisant  varier l'angle de 

chargeδ avec rV constante ( V15=rV ) et g paramétré en augmentation, et dans la mesure où g est 

imposé à la machine, alors le facteur de puissance globale de la DFIG diminue au même titre que  le 

facteur de puissance statorique représentant la puissance prépondérante. On remarque que le facteur 

de puissance rotorique est de signe contraire jouant le rôle d’un récepteur.        

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Effet de la variation de rV  sur ces facteurs de puissance  

À partir des résultats de simulation illustrés dans la figure 4.5, on constate que le choix de  g=-

0.1 et  V15=rV  offre à la machine la possibilité de fonctionner avec un facteur de puissance 

unitaire côté stator dans une large plage de variation de l'angle de charge (δ ∈[-125°  -80°] )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.4 Variation des facteurs de puissances en fonction de l'angle de charge (δ), avec 
Vr=15V et g variable. 

 

Fig. 4.5  Variation des facteurs de puissances en fonction de l'angle de charge (δ), avec g=-0.1 et rV              

variable. 
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4-2-4-2 Caractéristiques des puissances en fonction de l'angle de charge δ 

c) Effet de la variation de g sur les puissances active et réactive de la DFIG 

 

 

 

 

 

 

                                   a                                                                              b 

 

 

 

 

 

 

                                   c                                                                              d 

 

 

 

 

Les résultats illustrés dans la figure 4.6 montrent  que l'augmentation de la valeur du glissement 

g entraîne une  augmentation de la puissance de glissement ( 0>gP ),  pour une 

tension rV constante. Cette puissance  gP est définie comme étant  une puissance transitant par le 

stator est réabsorbée par le rotor. Donc, on peut constater  que le mode   fonctionnement de la DFIG  

pour ( 0>gP ) et g<-0.1  est entièrement convergé vers le fonctionnement en mode hypo 

synchrone. Donc on peut conclure que le choix adopté antérieurement (g = -0.1et rV =22V) est 

intéressant pour un fonctionnement dans les trois quadrants : moteur hypo synchrone, générateur en 

hyper synchrone ou hypo synchrone.  

Fig. 4.6 Variation des puissances en fonction de l'angle de charge (δ), avec g variable et VVr 22= . 

a. Diagramme de puissance rotorique  
b. Diagramme de puissance statorique 
c. Caractéristique de la puissance active de la DFIG PT- angle de charge 
d. Caractéristique de la puissance réactive de la DFIG QT- angle de charge 
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d) Effet de la variation de rV  sur les puissances active et réactive de la DFIG 

Sur les figures 4.7-a, b, nous avons présenté les variations des puissances actives et réactives 

statorique et rotorique de la DFIG en fonction de l'angle de charge δ pour quatre tension injectées au 

rotor 15V, 22V, 30V et 40V avec un glissement constant g=-0.1. Les figures 4.10-c,d présentent les 

digrammes circulaires des puissances paramétrés  par δ pour les mêmes tensions rotoriques et le 

même glissement donnés précédemment.  

 

 

 

 

 

 

                                      a                                                                             b 

 

 

 

 

 

                                

                                     c                                                                           d 

 

 

 

 

Nous pouvons constaté que l’augmentation du niveau de tension rotorique va dans le sens non 

seulement de l'amélioration de l'énergie active mais aussi de l'énergie réactive renvoyées sur le 

réseau par les enroulements statoriques de la DFIG  dans une zone de variation de l'angle de charge 

(δ ∈[-105°  -40°] ). Ceci est  avantageux par rapport aux résultats donnés antérieurement avec g 

variable,  autrement dit, on a tendance à contrôler les transferts de puissances active et  réactive 

Fig. 4.7  Variation des puissances en fonction de l'angle de charge (δ), avec rV variable et g=-0.1. 

a.    Caractéristique de la puissance active de la DFIG PT- angle de charge 
b. Caractéristique de la puissance réactive de la DFIG QT- angle de charge 
c. Diagramme de puissance statorique 
d. Diagramme de puissance rotorique  
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statoriques envoyées sur le réseau, en agissant sur l'amplitude de la tension du rotor. En outre, le 

choix convenable de ces  tensions injectées au rotor  22V, 30V et 40V, offre la possibilité à la 

machine de fonctionner dans les quatre quadrants: générateur ou moteur, en hyper synchrone ou 

hypo synchrone. 

4-2-4-2 Caractéristiques de la DFIG en fonction de glissement. 

Les figures 4.8-a et 4.8-b présentent respectivement les facteurs de puissances rotorique et global 

en fonction du glissement. Les figures de 4.9-a, à 4.9-d  montrent les différentes puissances actives 

et réactives des deux armatures en fonction du glissement. Les figures 4.10-a et 4.10-b exposent 

respectivement le diagramme du cercle des puissances et la puissance statorique  en fonction de la 

vitesse. Toutes les courbes données dans cette section sont paramétrées avec les différentes valeurs 

du l'angle de charge δ (-60°, -90°, -120°, -135°, -180°),  la tension injectée au rotor étant VVr 22= . 

Sur les figures 4.8-4.10, on a constaté que l'angle de charge  permet de déplacer les 

caractéristiques des puissances et des facteurs de puissances du mode de fonctionnement de l’hypo à 

l’hyper synchrone.  En effet, l'angle de charge δ<-90° correspond à un fonctionnement hypo 

synchrone et hyper synchrone pour δ>-90°. L’angle δ=-90° correspond au synchronisme. De ce fait,  

on peut  conclure que le comportement de la DFIG est ici semblable à celui de la machine 

synchrone. On  peut remarquer qu’à vide, la DFIG joue le rôle d'un compensateur d'énergie réactive, 

ce qui est bien illustré par la variation de l'énergie réactive en fonction du glissement.     

 

     

   

 

 

 

 

                                        a                                                                                b 

 

 

 

 

Fig. 4.8 Variation des facteurs de puissances en fonction de  (g), avec VVr 22=  et δ variable 

(a) Caractéristiques cos(ϕr)-glissement ; (b) Caractéristiques cos(ϕ)-glissement 
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Fig. 4.9  Variation des puissances en fonction de (g), avec VVr 22=  et (δ)  

variable. 
c. Caractéristiques de la puissance réactive de la DFIG QT- glissement 
d. Caractéristiques de la puissance active de la DFIG PT- glissement 
e. Caractéristiques de la puissance réactive rotorique -glissement 
f. Caractéristiques de la puissance active rotorique  - glissement 
 

Fig. 4.10 Diagramme des cercles de puissances (a) et Puissance statorique  
en fonction de la vitesse (b), avec VVr 22=  et δ variable 
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4-2-5 Discussion  des résultats  

D'après les résultats de simulation exposés ci-dessus, on peut tirer les constatations suivantes: 

� On constate qu'en fixant la tension du rotor avec accroissement  du glissement, le 

fonctionnement de la DFIG domine davantage le mode hypo synchrone. 

� On a tendance à contrôler les transferts de puissances active et  réactive statoriques envoyées 

sur le réseau en agissant sur l'amplitude de la tension du rotor. Ces tensions imposées au 

circuit rotorique doivent être réduites (de l’ordre de 10-22%) par rapport aux grandeurs 

statoriques.     

� On constate qu'en fixant la tension du rotor et en agissant sur l'angle de charge, la vitesse de 

la DFIG peut être réglée en hyper et en hypo synchronisme. En revanche, les valeurs 

données à l'angle de charge sont pratiquement imposées par la charge indépendamment de la 

vitesse et de l'amplitude des tensions rotorique comme c’est le cas de la machine synchrone.  

 

Afin de garantir un fonctionnement optimal de la DFIG avec un facteur de puissance unitaire. Dans 

les deux modes de fonctionnement hypo et hyper synchrone. On fait, appel à une stratégie de 

commande qui permet un  découplage entre les puissances statoriques active et réactive, cette 

stratégie de commande fera l'objet de partie suivante de ce chapitre. 

4-3 Commandes vectorielle de la DFIG 

La technique du contrôle vectoriel repose sur une loi de commande conduisant à une 

caractéristique de réglage similaire à celle d’une machine à courant continu à excitation séparée. 

Pour le cas du contrôle vectoriel de la DFIG, il sera question de maîtriser les échanges d'énergie et 

notamment les transferts de puissances active et réactive envoyées sur le réseau. Pour le cas de ce 

travail, le référentiel  (d, q) est callé sur le flux statorique. La commande concerne, bien entendu, les 

puissances renvoyées sur le réseau, donc du coté du stator (convention générateur) et par conséquent 

le rotor sera considéré comme un organe de commande (convention récepteur).  

 

4-3-1 Principe de la commande à flux orienté     

Dans ce travail, il sera exposé le développement de la commande vectorielle à flux statorique 

orienté de la DFIG. Ainsi,  comme il est montré dans la figure 4.11, le flux sera callé sur l’axe d et 
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la tension du stator sur l’axe q, cette dernière contrainte est favorable pour disposer d’un modèle de 

commande simplifié.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-3-2 Modèle  de la DFIG avec orientation du flux statorique  

Le modèle biphasé  équivalent de la DFIM exprimé dans le référentiel (d,q) est donné par  le 

système d’équations différentielles suivant:  

 

 

 

 

 

                                                                                    4-12 

                                                                                           

 

 

Avec: 
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Fig. 4.11 Orientation de l'axe d sur le flux statorique.   

 sα Axe fixe de la phase du stator 
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4-13 

 

Et  le couple électromagnétique est: 

                                                                                         4-14                               

Les puissances active et réactive du coté statorique sont données par les expressions suivantes: 

 

                                                                                          4-15 

 

La contrainte d’orientation du flux statorique permet d’écrire 0=qsφ et sds φφ = (avec l'hypothèse 

d'un flux statorique constant). Ainsi l'expression (4-14) du couple se réduit   4-16 

 

                                                                                                               4-16  

À partir de (4-13), on obtient les expressions suivantes  

 
 

                                                                                                        4-17 

  

 

Si l'on  néglige la résistance du stator, ce qui est une hypothèse valable pour les machines de 

moyennes et grandes puissances utilisées dans l'énergie éolienne [11]. En tenant compte de 

l’orientation du flux et de la tension du stator  (valeur constante, imposé par le réseau) selon la 

figure 4.11, on peut  récrire d’après  les deux premières équations du système (4-12) ce qui suit: 
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En injectant (4.19) dans (4.13), on aura 
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                                                                                                               4-20 

 

En remplaçant les expressions (4-18) et (4-19) dans  (4-15), on obtient 

 

ω
φ

scsL

sV
i dr

Lcs

M c
sV

Lcs

s
sVi dr

Lcs

M c
sVQ

i qr
Lcs

M c
sVP

s

s

2
+−=+−=

−=

                                                                4-21 

Il ressort de l’expression (4.21) que le contrôle des puissances active et réactive au stator est 

découplé. La puissance active au stator produite par la machine est contrôlée par la composanteqri . 

Si la tension et la fréquence sont imposés par le réseau, la puissance réactive peut être contrôlée par 

la composantedri et éventuellement contrôlée à zéro pour obtenir un facteur de puissance unitaire 

au stator.   

En remplaçant (4.17) dans les expressions des tensions rotoriques dans le système d'équations (4- 

12) on a: 
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                                                                 4-22 
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D’après (4-22), la commande vectorielle de la DFIG revient alors à contrôler les deux puissances Ps 

et Qs  par les composantes Vdr et Vqr. A Partir des équations 4-21 et 4-22, on peut établir le schéma 

bloc de la DFIG.  

 

 

 

 

 

   

 

  

  

  

 

 

  

 

 

   

  

Si l'on observe le schéma de la Figure 4.12, on s'aperçoit que les courants rotoriques sont liés aux 

puissances actives et réactives par le terme
csL

VscM
. Le modèle (4-22) est non linéaire à cause des 

termes de couplages i qrLcrsg σω et i drLcrsg σω . Les termes de couplage considérés sont 

souvent considérés comme des perturbations à compenser pour obtenir une commande découplée, 

i.e. en éliminant les interactions entre la commande des puissances directe et en quadrature.  

 

Pour réaliser la commande bouclée, des régulateurs classiques de type PI sont utilisés. Ce type 

de régulateur assure une erreur statique nulle grâce à l’action intégrale tandis que la rapidité de la 

réponse est établie par l’action proportionnelle [4]. Une structure par boucles imbriquées sera 

Fig. 4.12. Schéma bloc de la DFIG  sous les 
contraintes du flux et de la tension orientés 
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utilisée pour pouvoir contrôler séparément les puissances Qs et Ps. A cet effet, deux modes de 

contrôle différentes sont proposées: 

 

4-3-3  Commande directe  

Dans le contrôle vectoriel direct, l’idée sur la régulation consiste à contrôler indépendamment et 

directement les puissances Ps et Qs de la DFIG, dans lequel on négligera  les termes de couplages. 

Le schéma de la figure 4.13 présente le principe de la commande dite directe. 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Afin de linéariser le modèle de la machine et de pouvoir le contrôler correctement, un 

découplage par addition des termes de compensation 
Lcs

V sM cg  et 
ωM c s

RrV s  est effectué [11],  comme 

présenté sur la figure 4.13. Le contrôle des puissances sera linéairement réalisés via les régulateurs 

)()( sCetsC
dq  tels que indiqués  la figure 4.13 et détaillés sur la figure 4.14. Les expressions 

des régulateurs sont des PI. La synthèse des régulateurs est réalisée par la technique par 

compensation de pôle(s) de la fonction de transfert en boucle ouverte (BO). Les fonctions de 

transfert en boucle fermé (BF) seront du premier ordre. Ci-après, des développements sont donnés. 

 

Fig. 4.13 Schéma de  principe de la commande directe 
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                                                                                     4-25 

Avec BFτ  est le temps de réponse du système que l'on se fixe à 10ms [11], correspondant à une 

valeur suffisamment rapide pour l'utilisation faite sur l'éolienne et où les variations du vent sont peu 

rapides et les constantes de temps mécanique sont importantes.    

 

A partir de (4-25) on peut déterminer ; KetK ip   

sVcM

csLLcr
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σ
τ

1=  

sVcM

LcsrR

BF
iK

τ
1=  

Cette même méthode de synthèse de correcteurs sera utilisée par la suite. 

                                              

Fig. 4.14.  Schéma bloc d'un système régulé par un PI 
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La grandeur essentielle à contrôler avec une grande dynamique est la puissance active, car elle 

permettra à la machine de fonctionner à sa puissance maximale afin d’obtenir un bon rendement de 

l’ensemble du système. Cependant, il est aussi nécessaire de bien contrôler la puissance réactive de 

sorte que sa consigne sera maintenue nulle pour réaliser un facteur de puissance unitaire côté stator. 

 

4-3-4 La commande indirecte  

Afin d'améliorer la commande précédente, on introduit un algorithme de commande indirecte 

des puissances active et réactive de la DFIG en fonction des courants rotoriques, d’où les termes de 

couplage iLg qrrs σω et iLg drrs σω  considérés comme étant des perturbations non négligeables, 

et seront compensés. La commande, ainsi découplée, est réalisée au moyen de régulateurs PI. Il 

existe deux méthodes de découplage en boucle ouverte et en boucle fermée pour contrôler les 

puissances statorique. En boucle ouverte, les puissances ne sont pas contrôlées (ou P–BO) et elles le 

deviennent en boucle fermée (ou  i–BF).  

 

4-3-4-1) La commande indirecte en boucle ouverte   

Le schéma de l'ensemble commande bloc découplage machine est illustré sur la figure 4.15. 

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courants 

rotoriques sans aucun retour au système, en imposant les tensions de références ∗∗
rqrd VetV  qui 

conviennent. De ce fait, la commande par boucle imbriquée (interne) qui contrôle  le courant ri est 

alors appliquée à la DFIG pour des raisons de sécurité de fonctionnement [4]. En outre,  la 

commande indirecte sans bouclage de puissance (en boucle ouverte) permet de contrôler séparément 

les courants rqrd ieti en boucle fermée et les puissances Ps et Qs en boucle ouverte.  
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4-3-4-2)  La commande indirecte en boucle fermé   

Dans cette méthode, le découplage se fait au niveau des sorties des régulateurs en courant 

rotorique avec un retour du système. Qui permet le réglage des puissances, on distingue donc, une 

commande par boucle en cascade de la puissance  et du courant rotorique pour chaque axe, 

puisqu'elle permet de contrôler séparément les courants ird et irq et les puissances Qs et Ps en boucle 

fermé(ou P–BF). Le schéma simplifié de l'ensemble commande-bloc découplage-machine [4-12] est 

illustré sur la figure (4.16).  

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.15 Schéma de la commande indirecte P–BO & i–BF  
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4-3-5 Résultats de la simulation 

La simulation de la commande directe et indirecte de la DFIG  à  4 kW  (paramètres donnés en 

Annexe B), a été implantée sous MATLAB/Simulink. 

On a procédé aux essais suivant pondant une durée de 5s avec VarQsréf 0=   

• Pour st 0=  : La consigne de la vitesse  est fixée à 157 rd /s et la consigne de la puissance 

active est nulle.   

• Pour  sts 21 ≤≤  : reffΩ est fixée à 160 rd /s et WPsref 1000−=  

• Pour sts 32 ≤≤  : reffΩ est fixe à 165 rd/s, est WPsref 2000−=  

• Pour sts 53 ≤≤  : reffΩ est fixe à 170 rd/s, est WPsref 3500−=  

Fig. 4.16 Schéma de la commande indirecte P–BF& i–BF  

srefQ

rqV∗

rdV∗

rqI

rdI

srefP

ω scsL
sV 2

csL

VsMc
g

σω crLsg

sVcM
csL−

smesQ

smesP

PI

PI PI

PI

DFIG 
 

σω crLsg

sVcM
csL−



Chapitre 4 :                                                        Modélisation & Commande d'une Machine à Induction Double Alimentée 
 

100 

Les échelons desP , Ω  et sQ  sont imposés à la génératrice. D'autre part, la référence de 

puissance réactive est fixée à zéro pour avoir un facteur de puissance unitaire au stator. Les résultats 

de la simulation commande directe sont résumés dans la figure 4.17 et qui montrent bien la 

convergence des variables mesurés (Psmes, Qsmes)  vers les variables références (Psréf, Qsréf).  Par 

contre,  on peut remarquer  des oscillations qui sont dues à l'effet des variations de Ω  sur sP et 

sur sQ , ainsi que de sP sur sQ . De ce fait,  les deux puissances sont couplées avec des fortes 

oscillations  pendant le régime transitoire.  Par contre, les résultats obtenus par la méthode P–BO & 

i–BF, qui sont illustrés par les différentes courbes de la figure 4.18, sont jugés bon en régime 

permanent. En terme, de réduction des oscillations de forte amplitude en régime transitoire et 

d'améliorer le découplage entre les deux puissances, qui sont  présentes dans la commande 

précédente. D’où, les paramètres des correcteurs sont calculés de la même façon  que celles 

présentées antérieurement, dont les paramètres de ces régulateurs sont donnés dans l'Annexe B. 

   

D'autre part, les résultats obtenus par la méthode P–BF & i–BF, qui sont illustrés par les 

différentes courbes de la figure 4.19 sont plus performants que la commande présidente les échelons 

de références de puissances  imposées à la DFIG sont bien suivis et sans dépassement avec faibles 

oscillations en régime transitoire, de plus  le couplage entre les deux puissances est très faible, De ce 

fait, nous reteindrons la commande indirecte pour la suite de nos travaux. 
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Fig. 4.17 Résultat de simulation pour la commande directe   

a.   Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) 
b. Allures des courants rotorique selon l'axe d et q ( irq(t) et ird(t)) 
c. Allures de la vitesse Ω(t)  

 (a) 

 (b) 
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Fig. 4.18. Résultat de simulation pour la commande indirecte en boucle ouvert  
a. Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) 
b. Allures des courants rotorique selon axe d et q ( irq(t) et ird(t))  

Fig. 4.19. Résultat de simulation pour la commande indirecte avec boucle de puissance    
a. Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) 
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                                                                           (b) 

 

 

 

4-3-6 Test de robustesse par une variation paramétrique (Lcs, Rs).   

Pour tester la robustesse de la commande indirecte avec bouclage des puissances basées sur le 

découplage "feedback", utilisant des régulateurs PI proposés pour réguler les puissances active et 

réactive  vis-à-vis de la variation des paramètres de la DFIM. Donc, nous introduisons dans le 

premier test de robustesse, une erreur limitée de +50% sur la valeur nominale de résistance 

statorique ( ( )%5011 +=RssR ) cette variation  ne dégrade pas les performances de la méthode 

proposée, et ceci apparaît dans la bonne poursuite des puissances statoriques à des références 

imposées, comme  illustré par la figure 4.20. 

Dans le second teste, nous vérifions la robustesse l'ors d'une variation limitée sur l'inductance 

statorique Lcs  de 10% à 30% ( ( )%3011 −=LcssL ).On constate que, cette variation  limitée influe peu 

sur les performances du système et entraîne une augmentation du temps de réponse par rapport à la 

commande précédente (figure 4.20).  Par contre, la performance du système se dégrade pour une 

variation sur l'inductance de 50%.    

.  

 

 

 

 

Fig. 4.19. Résultat de simulation pour la commande indirecte avec boucle de puissance    
b. Allures des courants rotorique selon axe d et q ( irq(t) et ird(t))  
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Fig. 4.20.  Résultat de simulation de la commande indirecte avec boucle de puissance selon des 
variations paramétriques     

b. Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) à une augmentation 
de 10% de l'inductance statorique. 

c. Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) à une augmentation 
de 30% de l'inductance statorique  

d. Allures de la puissance active et la puissance réactive Ps(t) et Qs(t) à une diminution  de 
50% de la résistance  statorique  
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4-3-7 Discussions 

Les résultats de simulation obtenus au-dessus montrent aussi la présence des modulations 

(oscillations) dans le régime permanent  est due essentiellement à: 

• Modulation –démodulation (conversion d, q ↔α, β) 

  

• Soit par manque de connaissance de la position de l’angle de charge δ (entre le flux 

statorique et le flux rotorique). 

• Simplification dans le modèle de la commande (Rs=0) qu'elle ni l'est pas. 

• Présences  des harmonique d'ordre trois l'ors du changement de vitesse (W>Wn) qui  dues à 

la saturation.   

 

En outre, une étude qui a été menée sur l'influence des variations paramétrique de la DFIG sur la 

commande découplée, montre bien que la régulation est robuste vis-à-vis de la variation de +50% 

sur  la résistance statorique. Cependant, la sensibilité, plus particulièrement sur l'inductance 

statorique au delà de 30%, dégrade le découplage existant entre Ps et Qs. Pour améliorer le contrôle à 

flux orientée conventionnel appliquée à la DFIG, une  approche basée sur la commande neuronale, 

par logique floue  et robuste [9] permettent de compenser la variation des paramètres et d'atteindre 

des performances dynamiques meilleures. 

 

4.4 Essais avec générateur éolien 

L'étude que nous menons dans la dernière étape consiste à intégrer le modèle de la DFIG dans un 

dispositif éolien. D’où la puissance débitée par le générateur  éolien  est proportionnelle au cube de 

la vitesse du vent  (les équations sont décrites au Chapitre 1). Suivant la caractéristique de puissance 

optimale de l'éolienne (Figure 4.21), cette caractéristique montre que pour chaque vitesse de vent, il 

existe une vitesse de rotation optimale (correspondant à la valeur maximale du coefficient de 

puissance) permettant à l'éolienne d'avoir le meilleur rendement possible. Pour pouvoir tourner à 

cette vitesse optimale, à vitesse de vent donné, la turbine doit avoir un couple mécanique résistant 

donné, c'est à dire une puissance active débitée par la DFIG [8].   
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En effet, pour chaque vitesse de vent correspond une référence de puissance active imposée à la 

DFIG, la sensibilité de la mesure du vent sur la puissance convertie (Pref)  a été également évaluée 

en introduisant un bruit blanc gaussien sur la mesure du vent [10]. En revanche, la vitesse de 

rotation de la DFIG serait d’utiliser une mesure filtrée de la vitesse du vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4-4-1 Résultats de la simulation 

La simulation est réalisée avec un aérogénérateur à vitesse variable de 4 kW. Ce dernier est  

modélisé et accouplée à une DFIG  par l'intermédiaire d'un multiplicateur de vitesse. D’où elle 

convertit toute la puissance maximale (M.P.P.T.)1, extraite du vent en une puissance électrique 

injectée au réseau et considérée négativement. Dans le cas de ce travail, on adopte la méthode de 

l’effet Stall qui consiste à caller les pales sur une orientation fixe (β=0) en profitant de leur design 

(profil adapté au vent) [10]. En effet, un essai en boucle ouverte de la DFIG sans asservissement de 

vitesse a été  réalisé ( re CC = ), afin de connaître, pour chaque vitesse de vent, quelle est la 

référence de puissance active à imposer à la DFIG, pour que le coefficient de puissance soit toujours 

maximal avec λ optimal [8-10]  

 

                                                 
1

  Maximum Power Point Tracking 

Fig.4.21.  la caractéristique de puissance optimale de l'éolienne (MPPT)   
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À partir des résultats illustrés  sur la figure (4.22a), on constate que la courbe de la puissance 

mécanique  (MPPT) de la turbine est bien suivie par celle de la puissance électrique produite par la 

DFIG. Cette puissance reflète également la variation de la vitesse du vent, ce qui est confirmé par le 

zoom ainsi donné présentant la poursuite de la puissance de la DFIG à la puissance de référence 

imposée par les variations du vent. 

 

La figure (4.22b) représente la puissance réactive injectée au réseau, avec la référence de la 

puissance réactive fixée à zéro, pour avoir un facteur de puissance unitaire au stator. Les variations 

de la vitesse de la génératrice sont adaptées à la variation de la vitesse du vent,  figures (4.22c).  

 

 

 Fig. 4.22-b  puissance réactive généré par 
DFIG 

 Fig. 4.22-c  vitesse mécanique  de la DFIG 

 Fig. 4.22- a   puissance électrique produite 
par DFIG  
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4-5 Conclusion  

La première partie de ce chapitre est relative à la modélisation et à la simulation numérique de la 

DFIG en régime permanent. D’où les résultats obtenus décrivent le comportement de la machine 

asynchrone alimentée par des tensions sinusoïdales au stator et au rotor. Vis-à-vis les variations des 

amplitudes de tension du signal injection rotoriques, le déphasage entre les deux tensions ramenées 

au même référentiel et le glissement sont présentées.     

   

Nous avons présenté dans la 2éme partie de ce chapitre, la stratégie de la commande vectorielle à 

flux statorique  orienté de la DFIM, basée sur un algorithme de commande découplé des puissances 

statoriques active est réactive ("feedback" ou "feedforward"), selon deux modes de contrôle 

différents sont proposés: un mode dit "direct". En effet, ce type de commande ("feedback") à 

l'avantage d'une mise en oeuvre très simple, Cette simplification du modèle adopté  (DFIG + CVO2) 

en régime fondamentale conduit également à une convergence plus aisée des paramètres électriques 

estimés vers les paramètres réels.  

 

Dans le second mode dit "indirecte"  dans lequel nous avons présenté, les deux méthodes de 

découplage du contrôle indirect des puissances par l'intermédiaire des courants rotoriques, en boucle 

ouvert et en boucle fermé. D’où, ce type de contrôle certes plus complexe à mettre en œuvre. Par 

contre, la commande indirecte en boucle fermée donne de bons résultas et améliore les performances 

de la commande découplée à celle en mode direct, en améliorent  la robustesse de la commande vis-

à-vis de la variation des paramètres de la machine. D’où les résultats de simulation de la commande 

découplée sont menés dans un environnement MATLAB/SIMULINK. 

L'étude que nous menons dans la dernière étape consiste à intégrer le modèle de DFIG dans un 

dispositif éolien. En effet, nous avons imposé  à la turbine un profil de vent variable autour de 19 

m/s. En outre, ce  modèle complet défini par le modèle de la turbine (MPPT), modèle de la DFIG a 

été implanté dans l’environnement MATLAB/SIMULINK 

 

Ce modèle sera utilisé postérieurement, pour mesurer l’efficacité de  algorithme de la commande 

découplée des puissances statoriques, adaptant  des régulateurs Proportionnel – Intégral. D’où les 

                                                 
2
 Commande vectorielle par  orientation du  flux statorique   
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résultats obtenus sont avérés satisfaisants en terme de poursuite de trajectoire sans dépassement 

entre la courbe de la puissance mécanique  (MPPT) de la turbine est celle de la puissance électrique 

produite par la DFIG 
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Chapitre 5 

CONCLUSION GENERALE 
 

 

 

 
5-1  Résumé–Bilan 

Le travail présenté dans  cette thèse a essentiellement  porté sur la modélisation et la commande 

d'une mini-centrale éolienne à base de machines à induction simple et double alimentée utilisées 

pour la production d'électricité. Ce travail a été focalisé beaucoup plus sur les aspects machine 

asynchrone, en fonctionnement générateur, et leur commande pour d’éventuelles utilisations pour un 

site isolé et pour une connexion sur un réseau puissant. L’éolien est utilisé comme un support 

d’énergie entraînant le rotor de la machine de 4 kW, considérée comme une machine de faible 

puissance et où généralement leur commande pouvant être délicate à réaliser.  

 

Dans le contexte des énergies renouvelables, un survol sur les systèmes éoliens a été donné avec  

une présentation des principes fondamentaux de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne en 
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énergie électrique.  Différentes associations machine–convertisseur de puissance ont été examinées 

(premier chapitre). 

 

Au cours du deuxième chapitre une importance particulière fût accordée à la modélisation de la 

génératrice asynchrone auto-excitée en régime transitoire dans  les cas linéaire et non linéaire. La 

magnétisation de la génératrice asynchrone à cage d’écureuil (SEIG : Self Excited Induction 

Generator) lui est fournie par une batterie de condensateurs correctement dimensionnés pour 

réaliser les conditions de l’autoamorçage.  En  outre, il a été montré que le fonctionnement correct  

de cette génératrice est redevable à la prise en compte de la saturation du circuit magnétique de la 

machine. Après, nous avons développé une étude  analytique particulière de l'auto-amorçage de la 

génératrice asynchrone en régime permanent à vide et en charge. La spécification des zones 

d'amorçages et désamorçages de  la  SEIG ont été alors présentées. On a montré par la suite que les 

grandeurs statoriques sont directement influencées par la variation de la vitesse du rotor de 

l’éolienne, les capacités d'excitation, et les charges connectées à la machine.  

 

Ce qui nous a intéressé par la suite dans le chapitre trois, c’était la modélisation de  aéroturbine 

d'une éolienne à base d'une génératrice auto-excitée destinée à alimenter un consommateur isolé. Ce 

modèle de simulation a été validé à l’aide des données de la référence bibliographique [11] du 

chapitre 4 d’un aérogénérateur à vitesse fixe de 10 kW. Dans le cas d’un site isolé, une source de 

puissance réactive est nécessaire (batterie de condensateurs) pour pouvoir magnétiser la génératrice 

et disposer d’une tension aux bornes et cela est d’autant plus nécessaire car la charge qui lui est 

connectée en absorbe autant.  Les variations de  la charge et de la vitesse ont un impact important 

sur la tension qui devient variable. Afin de résoudre ce problème, une méthode de régulation par un 

simple contrôle scalaire en boucle fermée de la tension aux bornes du stator de la SEIG a été 

proposée. Cette méthode est basée sur la compensation de la puissance réactive en utilisant un 

compensateur SVC (SVC : Source Voltage Compensator) actionné par un gradateur de tension.  

Mais nous avons montré que cette méthode de régulation adoptée est valable dans des applications 

de charges autonomes à performances moyennes, notamment dans les cas des aérogénérateurs 

autonomes. 
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Le quatrième chapitre à pour objectif d’améliorer les performance des  aérogénérateurs à vitesse 

fixe connectés au réseau en utilisant une machine asynchrone à rotor bobiné fonctionnant à vitesse 

variable allant de paire avec la variation de la vitesse du vent. La première  partie de ce chapitre a 

concerné la modélisation et à la simulation numérique de la DFIG (DFIG : Double Fed Induction 

Generator) en régime permanent. Ainsi, la détermination de nombreuses caractéristiques de 

fonctionnement de la DFIG nous a permis de mettre en évidence la complexiste du comportement 

de la machine, due à l'interaction entre les différents paramètres qui régissent son fonctionnement. 

Nous avons présenté dans la 2éme partie de ce chapitre, la stratégie de la commande vectorielle à flux 

statorique  orienté de la DFIG basée sur un algorithme de commande découplé des puissances 

statoriques active est réactive selon deux modes différents de contrôle : direct et indirect. Nous 

avons constaté  que la commande indirecte en boucle fermée donne des performances dynamiques  

satisfaisantes tout en améliorant les performances de la commande découplée par rapport à la 

commande dite directe. Cette commande a été ensuite intégrée dans un dispositif éolien pour 

pouvoir contrôler le transfert des puissances entre le stator et le réseau.   

 

5-2 Apports 
A travers ce paragraphe nous tenons à souligner les apports de cette thèse : 

• Nous avons établi dans le deuxième chapitre un modèle saturé de la génératrice 

asynchrone auto-excitée relativement simple à partir de la caractéristique de la courbe 

de magnétisation ( )miφφ = dont les paramètres sont déterminés à partir des données 

expérimentales. Ce qui est avantageux par rapport aux modèles habituellement proposés 

dans la littérature qui sont élaborés par des développements  des équations de Park de la 

machine. 

 

• Nous avons développé une étude  analytique particulière de l’auto-amorçage de la 

génératrice asynchrone en régime permanent à vide et en charge pour pouvoir spécifier 

les zones propres d'amorçages et de désamorçages de  la  SEIG.  

 

• La  détermination de nombreuses caractéristiques de fonctionnement de la DFIG en 

régime permanent, nous a permis de mettre en évidence la complexiste du 

comportement de la génératrice.  
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• Nous avons établi un modèle de la DFIG prenant en compte la saturation magnétique.  
 

5-3 Perspectives 
Dans cette  thèse, nous sommes conscients de n'avoir étudié  que  certains points d'un sujet 

d'étude très vaste qui nécessitera une investigation plus poussée et une meilleure compréhension des 

phénomènes physiques mis en jeu avec l'utilisation d'outils appropriés. Dans ce constat, on peut 

envisager de nombreuses suites à partir de ce travail : 

• Un premier point qui nous paraître intéressant concerne la réalisation d'une 

plateforme expérimentale permettant d’expérimenter en temps réel le 

comportement d’un générateur éolien à vitesse variable débitant sur un réseau 

alternatif et par la même valider les résultats de simulation présentés dans cette 

thèse. 

 

• Il serait aussi intéressant de développer  un système de commande de la aéroturbine 

qui adapte les variations de l’angle d’attaque de la pale (pitch control) aux 

variations du vent pour pouvoir contrôler la puissance générée. 

 

•  Intégration d'un système de stockage dans une éolienne  à vitesse variable en vue 

d’un fonctionnement sur réseau ou sur charges isolées. Afin  de constituer un 

ensemble capable de fournir des services systèmes: réglage de la tension, réglage 

de la fréquence, réglage de la puissance réactive. 
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Annexe A  

 

Démonstration de la formule de Betz 

 

2S S
V

1S

 

 

 

 

 

 

Figure A.1 : Veine de fluide traversant l’éolienne [14]  

Les grands principes théoriques de la physique et de la construction des éoliennes modernes 

ont été découverts au début du XXe siècle. Il revient à l’ingénieur allemand Albert Betz d’avoir 

calculé et publié en 1926 que le rendement maximum théorique d’une éolienne idéale est 

d’environ 59,3% [27]. 

On considère pour cela un moteur éolien dans les pales balaient : une surface S et soit V la 

vitesse du vent au niveau des pales. Le moteur est placé dans un air animé loin en amont d’une 

vitesse V1 (la vitesse de l’air traversant la section S1) et en aval d’une vitesse V2 (la vitesse de 

l’air traversant la section S2) soit S1 et S2 les section amont et aval de la veine de fluide [26]. 

La masse d’air m déplacée par second est :  

2211 VSVSVSm ρρρ ===                                                                                               A-

1 

 Évaluons la variation d’énergie cinétique E de la masse d’air qui traverse par seconde le 

moteur éolien : 

( )( 21212
1 VVVVVSE −+= ρ )                        A-2 

      D’autre part la force F exercée sur le moteur éolien par l’air est égale à la variation de la 

quantité de mouvement de fluide l’ors de la traversée de la surface S. On a :  

( )2121 VVVSVmVmF −=== ρ                                                                         A-3 

   La puissance absorbée par le moteur éolien dont le point de fonctionnement se déplace à la 

vitesse V par aux molécules d’air en mouvement est, dan ces condition : 
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( )212 VVVSVFP −== ρ                                                                                                A-4 

La variation d’énergie E est donc égale à la puissance P absorbée d’où : 

  ( )( )21212
1 VVVVVS −+ρ ( )212 VVVS −= ρ                                                                 A-5 

Cette dernière relation donne la vitesse V au niveau des pales : 

( )212
1 VVV +=   

Valeur reportée dans les expressions de F et P conduit aux expressions suivantes : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= 2

2
2

12
1

VVSF ρ                                                                                                           A-6 

( )212
2

2
14

1 VVVVSP +⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ρ  

Étudions la variation de la puissance recueillie en fonction de la vitesse résiduelle V2 à l’aval 

de l’éolienne en supposant la vitesse du vent V1 à l’amont constante. 

Dans le but, calculons la dérivée  
2dV

dP  . On obtient : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−= 2

2122
14

1

2
32 VVVVSdV

dP
ρ                                                                                   A-7               

L’équation  0
2

=
dV
dP admet deux racines : qui n’a aucun sens physique et 12 VV −=

3
1

2
V

V =  qui correspond à un maximum de la puissance. 

En reportant cette valeur particulière de V2 dans l’expression de P, on obtient : 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛= 3

15,0
27
16 VSPm ρ                                                                                                         A-8    

Pour les calcules usuels, on assimile souvent V1 à la vitesse V et l’on considère qu’une 

éolienne ne peut recueillir plus des (
27
16  ) de l’énergie totale du vent qui égale à ( ), 

cette quantité étant appelée la limite de Betz. 

35,0 VSρ
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ANNEXE  B 
 
B.1 Données de la machine à induction (simple & double alimentée) 

Valeurs nominales : 4 kW ; 220/380 V; 50 Hz ; 15/8.6 A, 1440 rpm 

Paramètres: 

Rs (Résistance du stator) = 1.2 Ω 

Rr (Résistance du rotor) = 1.8 Ω 

Lcs (Inductance du stator) = 0.1554 H 

Lcr (Inductance du rotor) = 0.1568 H 

Mc (Inductance mutuelle) = 0.15 H 

Constantes mécaniques: 

J (Inertie du rotor) = 0.2 kg.m2 

f (Coefficient de frottement) = 0.00 I.S. 

 

B.2  Coefficients des Régulateurs (Chapitre 4) 

• pour la commande directe 

puissancedeboucleiK

puissancedebouclepK

60

050

.

.

=

=
 

• pour la commande indirecte en boucle ouverte   

courantdeboucleiK

courantdebouclepK

100

7192

=

= .
 

 
• pour la commande indirecte en boucle fermé 

puissancedeboucleiK

puissancedebouclepK

100

876010

=

= .
et     

courantdeboucleiK

courantdebouclepK

100

43805

=

= .

 
 
B.3 Modèle de la machine asynchrone à cage dans le référentiel (α–β)  
La machine asynchrone à cage est modélisée par son schéma équivalent simplifié par phase 
ramené à un enroulement statorique, avec  une inductance de fuites localisées au stator.  
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( )

sicMircrL
r

ricMiscsL
s

rj
dt

rd
irrR

dt
sd

issRvs

+=

+=

−++=

+=−

φ

φ

φω
φ

φ

0                                                                                                          B-1               

Définition du flux de magnétisation rotorique : 
         
 

iM cri
cM

crL
isMr µφ =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=                                                                                    B-2               

 

Où  riM
rL

isi +=µ risii ′−=⇒ µ                                                                                B-3 

D’où  riM
rL

ri −=′   

ri′  :         rotorique courant ramené au stator. 

µi  :         courant de magnétisation. 

M
rL

m =  : rapport de transformateur à stator ouvert  

de (2-22)    si
rL

M

rL
r

ri −=⇒
φ

                                                                                              B-4 

Alors, en partant des équations b-1, b-2, b-3, b-4, on peut écrire : 

( ) µωωσ
φ

σ i
Lr
M

sjsissLjsR
dt

rd

rL
M

dt
i sd

sLissRsv
2

. ++=++=                                 

B-5 

iMrjri
rL

M
rRrrjrirR µωφω +′−=+=0                                                                    B-6 

  Dans le régime permanent    ( sj
dt
d ω= ) 

Avec  sgr ωω =  

LL
M

sr .
1

2
−=σ : Coefficient de dispersion 
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et  
2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛=′
Lr

M
rRrR  :  résistance du  rotor ramenée au stator 
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Annexe C 
 

C-1 Principe de variation de la vitesse en utilisant l'énergie du rotor 

Une fois connecté au réseau, le stator de la  machine d'induction (DFIG) produit un flux 

magnétique tournant qui dépend de la reluctance du circuit magnétique, du nombre de spires 

dans le bobinage et du courant du stator . Pendant la rotation, le flux magnétique généré  par le 

stator  crée des f.e.m dans les enroulements du rotor. Le rapport entre les deux f.e.m au rotor et 

au  stator est [3]: 

 

( )
s

s

s

r

s

r

N
N

E
E

ω
ωω −

=                                                                                                                   C-1 

 

rN  et  sont respectivement le nombre de spires des bobinages rotoriques et statoriques.  sN

 

sω et ω sont respectivement les pulsations de synchronisme et mécanique de la machine.  

En définissent le glissement par:   

 

( )
s

sg
ω

ωω −
=                                                                                                                              C-2 

L'équation (4) devient: 
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r =                                                                                                                                C-3 

Les courants au stator et au rotor sont définis comme dans le cas d’un transformateur parfait: 
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Le rapport entre la puissance au rotor et la puissance au stator est donc  
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L'équation (4-5) montre bien que l'augmentation ou la  diminution de la puissance de glissement 

( ) de rotor dépend de la valeur du glissement (g).  Il  devient alors possible pour changer la 

vitesse de la DFIG  en changeant aisément la puissance transitée  dans le rotor via le glissement 

g. 
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Résumé- Le travail présenté dans  cette thèse porte essentiellement sur la modélisation et la commande d'une 
mini-centrale éolienne à base  de machines à induction simple et double alimentée utilisées pour la production 
d'électricité. Ce travail est focalisé beaucoup plus sur les aspects machine asynchrone, en fonctionnement 
générateur, et leur commande pour d’éventuelles utilisations pour un site isolé et pour une connexion sur un réseau 
puissant. L’éolien est utilisé comme un support d’énergie entraînant le rotor de la machine de 4 kW. 

Une première étude est accordé à la modélisation de la génératrice asynchrone auto-excitée en régime 
transitoire dans les cas linéaire et non linéaire, dont la magnétisation est apportée par une excitation externe 
moyennant une batterie de condensateurs, i.e. (SEIG: Self Excited Induction Generator). Ensuite, une étude  
analytique de l'auto-amorçage de la génératrice asynchrone en régime permanent à vide et en charge est 
particulièrement détaillée. Dans un deuxième temps, une attention particulière est portée à l’interaction entre le 
vent et la turbine. Ce modèle de simulation a été inspiré à l’aide de données  provenant de la littérature, une hélice 
de calage fixe est utilisée pour maximiser la puissance extraite (MPPT).  

 La SEIG  est située entre deux grandeurs aléatoires et fluctuantes qui sont le vent et la charge électrique,  ces 
grandeurs ont un impact important sur la tension aux bornes du stator de la SEIG qui devient variable. Afin de 
résoudre ce problème, une méthode de régulation est basée sur la compensation de la puissance réactive en utilisant 
un compensateur SVC (SVC : Source Voltage Compensator). Mais cette méthode de régulation est valable dans des 
applications de charges autonomes à performances moyennes 

La troisième partie de ce mémoire est consacrée à la production d'électricité sur un réseau grâce à une 
machine asynchrone à double alimentation. D’où, la modélisation en régime permanent, le contrôle directe et le 
contrôle indirect des la DFIG sont présentés. Cette commande a été ensuite intégrée dans un dispositif éolien pour 
pouvoir contrôler le transfert des puissances entre le stator et le réseau.   

.   
Mots Clés- Eolienne, modélisation vectorielle, génératrice asynchrone auto-excitée,  commande  
scalaire génératrice asynchrone à double alimentation, commande vectorielle. 

 
 
 

Abstract- The work presented in this thesis primarily concerned the modeling and control of a wind mini-power 
station containing with simple and double fed induction machines used for the production of electricity. This work 
was focused much more on the aspects asynchronous machine, in generating operation, and their control for 
possible uses for an isolated site and a connection on a powerful network. The wind one is used like a support of 
energy actuating the rotor of the machine of 4 kW  

A first study  was granted to the modeling of the asynchronous generator self-excited in transient state in the 
linear and nonlinear cases,  whose magnetizing is brought by an external excitation with the capacitor battery, i.e. 
(SEIG:  Self-service Excited Generator Induction). Then, an analytical study of self-excited of the asynchronous 
generator in permanent state with no-load and load is particularly detailed    
In the second study, a detailed attention is paid to the interaction between the wind and the turbine. This model of 
simulation was inspired using data coming from the literature; a fixed propeller of chock is used to maximize the 
extracted power (MPPT)  

 The SEIG   is located between two sizes random and fluctuating which are the wind and the electric charge;   
these sizes have a significant impact on the terminal voltage of the stator of the SEIG which becomes variable. In 
order to solve this problem, a method of regulation is based on the compensation of the reactive power by using a 
compensator SVC (SVC: Source Compensator Voltage). But this method of regulation is valid in autonomous 
applications of loads to average performances  

The third part of this memory is devoted to the production of electricity on the network by using the doubly 
fed induction generator. From where,  modeling in steady operation, control direct and the control indirect as of 
the DFIG are presented. This control indirect was then integrated in a wind device to be able to control the transfer 
of the power between the stator and the network.    

 
 

Keywords- Wind turbine, vector modeling, self-excited induction, scalar control, doubly-fed 
induction generator, vector control.  
 
 

 




