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 ملخص :

یتركز ھدا العمل المقدم على دراسة السلسلة المكونة من مقوم ذو ثلاث مستویات و مموج ذو ثلاث مستویات وماكنة    

 الاتزامني مزدوجة التغذیة في توربین الطاقة الھوائیة                                                     

بدارسة تقنیة الحقل الموجھ بتوجیھ حقل الجزء المتحرك للحصول على استقلالیة التحكم في كل حقل و العزم المولد  قمنا

 بالنسبة للمحرك

 وبتطبیق كل من تفنیتي تعدیل طول النبضة وطریقة التحكم بواسطة التیار فیما یخص كل من مموج و مقوم

 كلمات مفتاحیة : ماكنة  االلاتزمني مزدوجة التغذیة      مموج متعدد المستویات     تقنیة الحقل الموجھ  

Résumé : 

 

Ce travail a pour but l’analyse et la commande de la cascade d’un redresseur à trois niveaux- 

l’onduleurs à trois niveaux machine asynchrone à double alimentation dans une chaine éolienne, 

nous avons élaboré des modèle de commande pour chacune des éléments de la cascade, la

 technique commande par MLI à traingulo-sinusiodale  est appliquée pour l’onduleur 

Alors que   le redresseur est commandé par la technique hystérésis en courant .La 

commande vectorielle en puissance avec orientation de flux  est appliquée pour la machine. 

 

Mots clés : Machine asynchrone   à double alimentation -onduleur à trois niveaux -

redresseur à trois niveaux- commande vectorielle . 

 

Abstract: 

The pupose of this work is the analysis and control of the cascaded three level converter-

three level inverter double fed induction machine. we modeled each element of the 

cascading, two techniques control by the PWM and control by current hysteresis are applied 

for the inverter and converter, the control by field oriented with the rotor field orientation is 

introduced for the machine, well attended a linear regulating by regulators PI. 

 

Key Words : 

 

Double fed induction machine- three level converter- three level inverter- control by field 

oriented. 
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Conclusion générale 

Le travail effectué dans ce mémoire a été structuré de la façon suivante : 

On a d’abord dressé un état de l’art sur la conversion éolienne étudiée. La bibliographie 

consultée à ce sujet fait ressortir que la machine asynchrone à double alimentation (MADA) 

reste la machine la plus utilisée dans le domaine des grandes puissances, notamment dans 

l’éolien. 

 

Après cet aperçu sur l’état de l’art de conversion éolienne, on a présenté son modèle 

mathématique des éléments constitués la chaine de conversion éolienne.  Ce modèle, traduit 

sous forme d’équations d’état, a été simulé en utilisant MATLAB. Les résultats de 

simulation sont satisfaisants. 

 

L’alimentation des enroulements rotoriques est assurée par un onduleur triphasé à deux 

niveaux dont on a donné le modèle et les résultats de sa simulation. 

 

Afin de découpler le flux et le couple et rendre ainsi  le comportement de la machine 

asynchrone à double alimentation similaire à celui de la machine à courant continu à 

excitation séparée, on a étudié la commande vectorielle. On a alimenté le rotor par une 

cascade constituée par un redresseur triphasé à M.L.I à deux niveaux et un onduleur triphasé 

à deux niveaux, tandis que le stator est directement connecté au réseau, les résultats de 

simulation montrent que la puissance générée par la machine MADA n’est pas en bon accord 

avec la puissance générée par la turbine, donc on a changé la cascade précédente avec une 

autre à trois niveaux, alors, on a eu des résultats acceptables.  

 

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire de Master peut être poursuivi et complété par 

des perspectives pouvant contribuer à son amélioration, d’où les idées suivantes sont 

proposées : 

 Application de nouvelles commandes pour l’énergie renouvelable ; 

 Etude de l’angle de charge existant entre la f.m.m statorique et 

rotorique ;  

 Etude d’autres alimentations de la MADA. 

 Etude des tensions UC1 et UC2 d’entrée de l’onduleur qui posent le problème de 

flottement du point milieu.  
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près. Une partie de cette puissance  a   �

���
�����	���������	���	�′������é������ du rotor. 

 

Fig. I. 15 : Modes de fonctionnement de la MADA. 

 

I.6.5.3.Avantage des éoliennes à base de la MADA 
 

       La variation de la vitesse acceptable pour un fonctionnement stable de la MADA est de+/-

30 % (correspondant à la valeur du glissement s) autour de la vitesse de synchronisme; ceci va limiter 

la puissance circulant dans le circuit rotorique à (|s.Ps|) [1]. De ce fait, les convertisseurs  statiques  

utilisés  sont  dimensionnés  pour  faire  transiter  uniquement  la puissance de glissement; c'est à 

dire au maximum 30% de la puissance nominale de machine.  Par  conséquent,  les  éoliennes  à  

base  de  la  MADA  procurent  ainsi  plusieurs avantages : 

    Les convertisseurs statiques utilisés sont moins volumineux, moins coûteux, nécessitant ainsi 

un système de refroidissement moins lourd. Ils génèrent moins de perturbations  comparativement  

aux  convertisseurs  utilisés  pour  les  éoliennes  à  base  de machine asynchrone à cage ou à 

aimant permanent [1], 

    Les pertes liées aux convertisseurs statiques sont diminuées et le rendement du système de 

génération est amélioré, 

    Le  dimensionnement  des  filtres  est  réduit  et,  de  ce  fait,  leur  coût  s’en  trouve 

amoindri, 

     Le facteur de puissance peut être réglé car la génératrice peut être contrôlée pour 

fonctionner de façon similaire à un alternateur synchrone [1]. En effet, les puissances active et 
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réactive peuvent être contrôlées de façon indépendante grâce au convertisseur connecté au rotor de 

la MADA [1], [2]. 

     La caractéristique (puissance, vitesse) mesurée d’une éolienne de 1,5 MW à base deMADA 

se distingue par trois zones de fonctionnement (Fig. I.16). 

 

Fig. I. 16 : Zones de contrôle de la MADA. 

 
- La zone 1 correspond au démarrage de l’éolienne : celle-ci commence à produire de la   

puissance à partir de la vitesse de 1050tr/min, 

- La zone 2 est la zone pour laquelle la vitesse de la génératrice est adaptée afin d’extraire le 

maximum de puissance (Maximum Power Point Tracking: MPPT). Ceci est réalisé grâce à un 

algorithme MPPT   permettant d’imposer un couple de référence. Néanmoins, l’angle d’orientation 

des pales est maintenu constant, 

-  La zone 3 pour laquelle la vitesse de la génératrice est maintenue constante et égale 

à1750tr/min. Cette vitesse est imposée par une action sur l’angle d’orientation des pales ou par une 

régulation en boucle fermée pour permettre un fonctionnement hyper synchrone [1]. Dans ce cas, la 

puissance fournie au réseau est proportionnelle au couple (d’origine éolien) appliqué, 

- La zone 4 correspond à la limitation de la puissance générée à sa valeur maximale 

(1.5MW) grâce au contrôle de l’angle d’orientation des pales. 
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I.7. Topologie des convertisseurs utilisés pour les éoliennes de 

grande puissance 
 

Ces dernières années, la conception des éoliennes s’est orientée vers la conception des 

prototypes d’éolienne qui dépasse le 1 MW. Cette tendance s’est concrétisée avec la conception et 

l’installation de plusieurs prototypes d’éoliennes à savoir l’E112 d’Enercon (4,5 MW en 2002) [1], 

la M5000 de REpower et Multibrid (5 MW en 2004) et l’E126 d’Enercon (6MW) en 2007 [Rap10]. 

Le tableau I.1 montre quelques prototypes disponibles ou en cours de développement des éoliennes 

de grande puissance, destinées principalement aux applications offshores [5], [1] (le prototype de 

10-MW fabriqué par « Clipper Wind Power » va être utilisé dans les fermes offshores au 

Royaume Uni en 2011 [1]). Comme l'illustre le tableau, les prototypes de 6 MW sont déjà 

disponibles dans le marché, alors que des modèles de 10MW vont être commercialisés dans un futur 

proche. 

 

 

 

 

 

 

 

 

T
ableau I.1: Eoliennes de grande puissance pour les applications offshore. 

 
Compte tenu de l'augmentation de la puissance de ces éoliennes offshores, la connexion des 

modules de convertisseurs basse tension n’est plus convenable. A titre d’exemple, un convertisseur 

statique à deux niveaux de puissance 7,5MW connecté au réseau de tension 

690V doit délivrer un courant de 6300A. En outre, en raison de la chute de tension importante dans 

les câbles, les modules des convertisseurs statiques doivent être installés dans la nacelle proche du 

générateur [1] [1], en utilisant une grande partie de l'espace disponible. 

Ceci augmente considérablement le poids total de la nacelle. 

 

 

Puissance nominale Générateur Fabricant Etat 

10MW
 

MADA
 

Wind tec
 

En-développement
 

10MW
 

MSAP
 

Clipper
 

En-développement
 

7.5MW
 

MS
 

Enercon
 

En-développement
 

6MW
 

MS
 

Enercon
 

Disponible
 

5MW
 

MSAP
 

Areva
 

Disponible
 

5MW
 

MSAP
 

Windtec
 

En-développement
 

5MW
 

MSAP
 

Xeme-cDarwind
 

En-développement
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I.7.1. Convertisseurs utilisés pour les éoliennes à base de la MADA 

Tel qu’il est mentionné auparavant, le fonctionnement à vitesse variable de la MADA est atteint 

avec un convertisseur statique (back-to-back) conçu pour transiter environ 30% de la puissance 

nominale. Par conséquent, le prototype de l’éolienne commercialisé de  6 MW est équipé d’un 

convertisseur statique (back-to-back) de 2MW conçu pour un fonctionnement à basse tension 

(690V). Un transformateur élévateur est généralement utilisé pour se connecter au réseau. 

Plusieurs convertisseurs sont conçus spécialement pour le contrôle des éoliennes à base de 

MADA, par exemple, la topologie refroidie à l'eau « water-cooled Prowind » de la société 

Converteam » [1] . Ces convertisseurs sont conçus pour fonctionner à la basse tension (690 V), 

avec une technologie modulaire. Celle-ci permet une connexion de plusieurs convertisseurs (back-to-

back) en parallèle (Fig. I.15) pour augmenter la puissance totale. L’ACS800 est une autre topologie 

de convertisseurs fabriquée par ABB avec une gamme de puissance (13.8MW) et de tension (525–

690 V). Cette topologie est utilisée spécialement pour le contrôle des éoliennes à base de la MADA 

qui arrive jusqu’à 6 MW [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 17 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant plusieurs modules de convertisseurs 

statiques à deux niveaux en parallèle. 

La densité de puissance de ces convertisseurs utilisés généralement pour le contrôle des éoliennes à 

base de la MADA n'est pas appropriée aux applications offshores, où le poids et l'espace sont d'une 

importance primordiale. A titre d’exemple, le Convertisseur AC800 a une densité de puissance 

d'environ 0,43 MW/m3 [1]. 

La  densité  de  puissance  peut être  augmentée  en  utilisant  une  topologie  basée  sur 

l’utilisation des convertisseurs matriciels [1], éliminant ainsi le bus continu. Néanmoins, l’absence 
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du bus continu permet un couplage direct entre l’éolienne et le réseau 

ce qui induit de sérieux problèmes lors d’une défaillance du réseau électrique (ex : creux de 

tensions) [1]. 

Une topologie basée sur l’utilisation des convertisseurs multi-niveaux à structure NPC 

(Fig.I.12) pour le contrôle des éoliennes à base de MADA a été discutée dans [1], et . L’avantage 

principal de celle-ci réside dans le fait que le convertisseur est directement relié au réseau de 

moyenne tension (avec des tensions comprises entre 1et5 kV) : ce qui permet de réduire 

énormément les courants traversant le convertisseur tout en augmentant la puissance transitée [1]. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. I. 16 : Structure d’une éolienne à base de MADA en utilisant un convertisseur NPC 

multiniveaux. 
 

 
I.7.2. Intérêt des convertisseurs multi-niveaux pour la conversion éolienne 
 

Les  convertisseurs  à  deux  niveaux  de  tension  permettent  de  transiter  la  puissance produite 

par les aérogénérateurs au réseau électrique basse tension par le biais du courant car la tension de 

sortie de ces convertisseurs est limitée par la tension de blocage de ses composants à semi-

conducteurs. 

Une alternative, mentionnée précédemment, consiste à utiliser la structure modulaire des 

convertisseurs à deux niveaux de tension pour permettre le transit d’une puissance élevée en la 

partageant sur le nombre des convertisseurs (back-to-back) mis en parallèle. Cependant, plusieurs 

inconvénients sont présents : 

Impossibilité d’augmenter la puissance par le biais d’une tension plus élevée que la limite 

supportée par les composants à semi-conducteurs, 

Multiplication du nombre des convertisseurs (back-to-back) utilisés qui implique 

l’augmentation du nombre d’interrupteurs ce qui rend cette configuration couteuse, 

Augmentation des pertes par commutation ce qui réduit ainsi le rendement de l’éolienne, 

Multiplication des filtres de connexion au réseau ce qui rend cette solution encombrante, 

Nécessité d’un transformateur élévateur pour se connecter aux réseaux de moyenne ou 
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haute tension, 

Augmentation des pertes dans les lignes à cause du fort courant traversant celles-ci. La  

meilleure solution pour augmenter la puissance transitée par les convertisseurs est 

d’augmenter la tension en limitant les courants et réduire ainsi les pertes [1]. C’est pour 

cela que les convertisseurs multi-niveaux de moyenne et haute tension semble être une bonne 

alternative, où les convertisseurs NPC à trois niveaux occupent une place privilégiée grâce au bon 

compromis entre performance et prix. Les avantages que procure cette solution sont : 

L’augmentation de la puissance par le biais de la tension car la tension de blocage de 

chaque interrupteur correspond à la moitié de la tension du bus continu [1],  

La possibilité de connexion aux réseaux de moyenne tension grâce à l’augmentation de la 

tension de sortie des convertisseurs en éliminant ainsi le transformateur élévateur de couplage. 

La réduction du contenu harmonique des courants de sortie comparativement  aux convertisseurs à 

deux niveaux (Tableau I.2) 

Pourcentage de la 
puissance nominale 

THD des courants de sortie du 

convertisseur à 2 niveaux
 

THD des courants de sortie 
du convertisseur NPC à 3 
niveaux 

               100% 0.81%
 

0.7% 

               70%
 

1% 0.85% 

               50%
 

1.6% 1.35% 

               25%
 

2.9% 2.3% 

               15%
 

5.5% 4.1% 

Tableau I.2 : THD pour les courants de sortie d'un convertisseur à deux et à trois niveaux 

NPC de caractéristiques semblables. 

 

 

La réduction de l’ondulation de courant en choisissant des convertisseurs avec un nombre élevé de 

niveaux de tension (Fig. I.21) [1]. 
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Fig. I. 21 : Ondulation de courant en fonction du rapport cyclique pour différents 

convertisseurs multi-niveaux. 

 

I.7.3. Tendance des futurs convertisseurs statiques 

La technologie des convertisseurs statiques du futur utilisés pour la génération éolienne de 

forte puissance doit adapter leur puissance à celle des aérogénérateurs futurs (5 à 10MW). En effet, 

des travaux de recherche récents ont déjà montré la possibilité d’augmenter la densité de 

puissance [2], [5]. L’industrie des futurs convertisseurs repose sur le compromis performances-prix. 

Deux créneaux de recherche et de développement sont envisageables. Le premier consiste à 

développer de nouveaux composants de puissance qui peuvent  augmenter  la  densité  de  puissance,  

à  titre  d’exemple  « l’IGBT  à  inversion  de conduction  (reverse-conducting  bimode  IGBT) »  

qui  permet  d’augmenter  la  densité  de puissance jusqu'à 50% [1]. Le second repose sur le 

développement de nouvelles topologies de convertisseurs. Dans ce contexte, un convertisseur 

hybride à cinq niveaux a été 

développé dans [1]  pour le but d’augmenter la densité de puissance, dont des résultats 

expérimentaux sont obtenus avec une puissance de 6MW. 

 

I.8. Fermes éoliennes 

Le regroupement d’un ensemble d’éoliennes à vitesse variable ou à vitesse fixe constitue une 

ferme éolienne on shore ou off-shore. Deux architectures de connexion des éoliennes au réseau 

électrique peuvent être distinguées. La première consiste à les connecter au réseau au moyen des 

liaisons en tensions alternatives à travers un transformateur (Fig. I.24). 
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Fig. I. 25: Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en tensions 

alternatives [5]. 

La seconde architecture repose sur la connexion des éoliennes entre elles via une liaison en 

tension continue dont le bus continu est dimensionné pour la tension nominale de la génératrice (Fig. 

I.25). Ensuite un seul convertisseur continu - alternatif, permet de relier l’ensemble des éoliennes au 

réseau électrique. Cette architecture, envisagée particulièrement pour les fermes éoliennes off-shore, 

permet une meilleure participation de la ferme éolienne au réglage de la tension au point de 

raccordement [5] [3]. 
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Fig. I. 25 : Architecture d’une ferme d’éoliennes à vitesse variable avec des liaisons en 
tensions continues [5]. 

 

 

I.9 Contraintes de connexion des fermes éoliennes 

Aujourd’hui le taux de pénétration des fermes éoliennes devient de plus en plus significatif dans 

les réseaux. La puissance produite par ces fermes définit le réseau auquel elles vont être 

connectées. En effet, le raccordement de la ferme au réseau publique de transport s’effectue alors à 

un niveau de tension supérieur ou égal à 63 kV (domaine de la HTB), si la puissance produite de la 

ferme est supérieure à 12 MW. Dans le cas contraire, (la puissance produite de la ferme est inférieure 

ou égale à 12 MW) le raccordement s’effectue alors à un niveau de tension inférieur ou égal à 20 

kV (domaine de la HTA et de la BT) [2],  

Pour les deux types de raccordement, plusieurs problèmes liés à l’instabilité de réseau mènent 

les fermes éoliennes à se comporter comme des générateurs passifs du point de vue électrique [5] à 

cause de: 

La  difficulté  de  prévision  de  la  production  de  puissance  à  cause  de  son  profil 

aléatoire, 

L’absence de réglage des puissances active et réactive, 

L’absence de réglage (puissance active - fréquence), 

L’absence de réglage (puissance réactive - tension), 

La  sensibilité  élevée  aux  creux  de  tension  et  aux  variations  de  fréquence  pour 

certaines technologies, 

La sensibilité importante aux variations rapides de la force du vent. 

C’est pour cela que des réglementations techniques pour le raccordement des installations de 
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production au réseau électrique, entres autres les fermes éoliennes, sont bien prescrites, dans des 

textes réglementaires tels que décrets et arrêtés. 

Le décret [4] et l’arrêté [3] présentent quelques réglementations générales pour le 

raccordement des installations au réseau électrique français [6]: 

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les installations 

de production doivent être conçues pour pouvoir contribuer, pour des durées limitées, au soutien du 

système électrique lorsqu’il est en régime exceptionnel ou en situation de défaut d’isolement. 

En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement, les installations 

de production doivent avoir des capacités constructives de fourniture de services auxiliaires 

nécessaires pour que le fonctionnement du système électrique soit sûr. Ces services comprennent : 

-Les réglages primaire et secondaire de la tension ; 
 

-Les réglages primaire et secondaire de la fréquence ; 
 

-Le fonctionnement en réseau séparé ; 
 

-Le renvoi de tension et la participation à la reconstitution du réseau. 
 

Les installations de production doivent être équipées d’un dispositif qui permet de les coupler au 

réseau publique de transport. Les installations doivent en outre être conçues pour que la stabilité de 

leur fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur raccordement au réseau et 

doivent être équipées des régulations de tension et de fréquence (c'est-à-dire de la vitesse pour les 

groupes tournants) qui sont nécessaires pour atteindre cet objectif. Des pertes de stabilité ne doivent 

pas être à l’origine d’une dégradation de la qualité de l’électricité sur le réseau public de transport ou 

de la perturbation des conditions de son exploitation. 

Les installations de production doivent être capables de recevoir et d’exécuter, dans les délais 

appropriés précisés dans la convention d’exploitation, les ordres de conduite et de sauvegarde en 

provenance du gestionnaire du réseau de transport. L’arrêté [3] précise ces contraintes de 

raccordement en fonction du type d’installation. Sans prétendre être exhaustifs, 

Pour les installations de puissance supérieures à 10MW, chaque génératrice électrique doit 

pouvoir fournir à ses bornes une puissance réactive minimale égale à 0.6 de sa puissance nominale 

apparente  et absorber une puissance réactive égale à 0.2 de la même puissance pour régler la tension 

au point de raccordement de ces systèmes éoliens. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 



Chapitre I.                                                                                              Etat de l’art sur la conversion éolienne 
 

 Page 35 
 

I.10 Conclusion 
 

Dans ce chapitre, nous avons décrit en premier lieu les types des aérogénérateurs ainsi que 

les différents constituants d’un aérogénérateur à vitesse variable. Ensuite, nous avons présenté les 

deux technologies des éoliennes à savoir les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable. Deux 

technologies d’éoliennes de grande puissance les plus couramment installées, ont été exposées en 

soulignant leurs capacités de réglage de la puissance générée. La première  porte sur l’utilisation 

des machines commandée par le stator à savoir la machine asynchrone à cage et synchrone à aimant 

permanent. Une interface d’électronique de puissance, constituée de deux convertisseurs statiques, 

est utilisée. Ces derniers sont dimensionnés dans ce cas pour transiter la pleine puissance produite 

par l’éolienne. Un intérêt particulier a été consacré à la technologie d’éoliennes basée sur la machine 

asynchrone à double alimentation. Cette technologie permet de réduire le dimensionnement des 

convertisseurs statiques à 30 % en véhiculant seulement la puissance de glissement. En outre, elle 

permet un réglage de la puissance réactive. 

Les convertisseurs utilisés pour les éoliennes de grande puissance ont été aussi énumérés dans 

ce chapitre en soulignant l’intérêt particulier d’utiliser les convertisseurs multi-niveaux pour la 

conversion éolienne. 

La dernière partie de ce chapitre a décrit les deux modes de connexion des éoliennes pour 

former une ferme en se focalisant sur les contraintes et les réglementations définissant les modalités 

de connexion de ces fermes au réseau électrique. 
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I.1. Introduction 

 

L’énergie éolienne a été longtemps oubliée alors qu’elle était déjà exploitée depuis 

l’antiquité avec l’utilisation des moulins à vent. Cependant, elle connaît depuis environ 40 ans 

un essor sans précédent notamment après la crise pétrolière de 1973 qui a alerté les états 

producteurs d'énergie fossile. En effet, après l’an 2000, le contexte fluctuant des énergies 

fossiles, l’explosion de la demande mondiale en électricité et les prises de conscience 

environnementale, ont accentué le besoin de l’énergie propre et durable ou l’éolien occupe 

une place privilégiée. Fort de son potentiel mondial, celui-ci a ainsi attiré différents acteurs du 

monde économique et surtout de l’énergie. Ceci  s’est traduit par une profonde réorganisation 

et mutation du marché de l’éolien [ 1] pour lequel les aérogénérateurs ont atteint une certaine 

maturité technique. Ces aérogénérateurs, généralement à axe horizontal, fonctionnent à vitesse 

variable permettant l’augmentation de la puissance produite. Le développement des 

convertisseurs statiques et leur commande a permis le contrôle des puissances produites par 

ces aérogénérateurs. 

Dans ce présent chapitre, les technologies d’éoliennes ainsi que les différents composants 

constituant l’aérogénérateur seront brièvement présentés. Ensuite, les différentes associations 

machines électriques-convertisseurs statiques, utilisées pour la conversion éolienne seront 

étudiées. Vu les avantages incontestés de la machine asynchrone à double alimentation pour 

la conversion éolienne, elle sera particulièrement présentée en détail dans ce chapitre. 

L’utilisation des convertisseurs multiniveaux sera discutée en montrant leurs avantages en 

terme de réduction du contenu harmonique des courants et tensions de sortie et aussi en terme 

de réduction de l’ondulation de courant. 

 

I.2 Energie cinétique du vent –conversion en énergie mécanique 

    I.2.1   Loi de Betz : 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la (Figure I.23)sur lequel on a 

représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesseV2 en aval. En 

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

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

V2  soit
2

VV 21  , la masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales en 

une seconde est[9]: 



Chapitre I :                                                                                        Etat de l’art sur la conversion éolienne. 

 

 Page 11 

 

2

)( 21 VVS
m


 (I.1)          

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

de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 

2

)Vm(V
P

2
2

2
1

m




  (I.2)       

Soit en remplaçant m par son expression (I.1) dans (I.2): 

4

)V)(VVρS(V
P

2
2

2
121

m


  (I.3) 

 

                                                    Figure I.. Principe de la théorie de Betz 

 

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

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

2

3
1SV

Pmt


 (I.4) 

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

alors : 

2

11

2

2

1

2

1










































V

V

V

V

P

P

mt

m

 (I.5) 

    I.2.2  Coefficient de puissance 
 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation (I.5), on s'aperçoit que le ratio 

Pm/Pmt appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est 

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

vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie 

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

le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent [2]. 

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

inertie importante impose en général une limitation du diamètre à environ 8 m. Leur coefficient 
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de puissance atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en vitesse mais décroît 

également rapidement par la suite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes 

Les éoliennes à marche rapide sont beaucoup plus répandues et pratiquement toutes dédiées à la 

production d'énergie électrique. Elles possèdent généralement entre 1 et 3 pales fixes ou 

orientables pour contrôler la vitesse de rotation. Les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 

m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts [3].   

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

les vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur.  

De plus, leur coefficient de puissance (Figure I.2)  atteint des valeurs élevées et décroît 

lentement lorsque la vitesse augmente. Elles fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de 

vent de 3 m/s. 

     I.2.3 Production d’énergie mécanique 

En combinant les équations (I-1), (I-4) et (I-5), la puissance mécanique Pm disponible sur l'arbre 

d'un aérogénérateur s'exprime ainsi : 

mt

mt

m
m P

P

P
P    3

1
2

2

1
VRCPC PmP  (I.6)    

Avec: 

1

1

V

R
          et         2RS   (I.7) 
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Compte tenu du rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmg disponible 

sur  

l'arbre du générateur électrique s'exprime par : 

3
1

2

1

1

2

1
VR

KV

R
CP Pmg 








 (I.8) 

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

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

I.3. L’aérogénérateur 

      Un aérogénérateur, plus couramment appelé éolienne, est un dispositif qui transforme 

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

transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. 

Selon leur puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [1]: 

 

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 Kw 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW.       

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

La figure (I.3) illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes. 

Ø: Diamètre du rotor 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 3 : Correspondance taille-puissance des éoliennes. 
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I.4 Types d’aérogénérateurs 

       Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées.  

En effet, les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur 

lequel est montée l'hélice, en deux types : les éoliennes à axe vertical et à axe horizontal [1]  

 

I.4.1. Aérogénérateurs à axe vertical 

      Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières structures utilisées pour la 

production de l'énergie électrique. Plusieurs prototypes ont vu le jour mais rares sont ceux qui 

ont atteint le stade de l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique 

aérodynamique en deux familles ; les aérogénérateurs conçus sur la base de la portance 

(Aérogénérateurs à rotor de Darrieus : conçu par l’ingénieur français George Darrieus) et ceux 

basés sur la traînée (Aérogénérateurs à rotor de Savonius : inventé par le finlandais Siguard 

Savonius en 1924). 

I.4.1.1.Aérogénérateurs à rotor de Darrieus 

    Ce type d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction 

d’écoulement de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensité variables selon 

l’orientation de ce profil (Fig. I.4). La résultante de ces forces génère un couple moteur 

entraînant l’orientation du dispositif. 

 

 

Fig. I. 4 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Darrieus) [1]. 
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I.4.1.2.Aérogénérateurs à rotor de Savonius : 

Ils sont basés sur le principe de la traînée différentielle qui stipule qu’un couple moteur 

peut être obtenu par une pression différente exercée par le vent sur les parties concaves et 

convexes de la structure (Fig. I.5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 5 : Aérogénérateur à axe vertical (structure de Savonius) [1] 

 

Les principaux avantages des éoliennes à axe vertical sont les suivants : 

            Accessibilité de la génératrice et du multiplicateur mis directement au sol, ce qui  

 Facilite la maintenance et l’entretient. 

 La non nécessité d’un système d’orientation du rotor car le vent peut faire tourner la 

structure quelque soit sa direction. 

   Cependant elles ont comme inconvénients les points suivants:  

 Faible rendement et fluctuations importantes de puissance, 

 Occupation importante du terrain pour les puissances élevées, 

 Faible vitesse du vent à proximité du sol
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I.4.2. Aérogénérateurs à axe horizontal 

Les turbines à axe horizontal (Fig. I.6) sont les plus utilisées actuellement comparées à 

celles à axe vertical puisque elles présentent un coût moins important, en plus elles sont moins 

exposées aux contraintes mécaniques [1]. Elles sont constituées de plusieurs pales  pour 

générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre des pales varie entre 1 et 3, le 

rotor tripal est le plus utilisé rotation du capteur éolien [1]. 

Les turbines à axe horizontal sont généralement placées face au vent par un mécanisme 

d’asservissement de l’orientation ou par un phénomène d’équilibre dynamique naturel assuré 

par un gouvernail dans le cas d’une turbine sous le vent. 

car il constitue un compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de  

 

 

 

Fig. I. 6 : Aérogénérateur à axe horizontal 

         I.5. Principaux constituants d’une éolienne à axe horizontal 

  L'éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques qui sont illustrés  

sur la figure I.7 [5]  

Le mat ou la tour: c'est un tube d'acier, il doit être le plus haut possible pour bénéficier 

du maximum de l'énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations prés du sol. Au 
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sommet du mat se trouve la nacelle. 

La nacelle: regroupe les éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice électrique 

à l'arbre de l'éolienne. 

 

Fig. I. 7 : Eléments constituant une éolienne [5] 

Le multiplicateur: sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne à celle de la génératrice 

électrique. 

Le système de refroidissement: se compose généralement d'un ventilateur électrique 

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

La génératrice électrique: c'est l'élément principal de la conversion mécano-électrique 

qui est généralement une machine synchrone, asynchrone à cage ou à rotor bobiné. La 

puissance électrique de cette génératrice peut varier entre quelque kW à 10 MW [1]. 

         Le système de commande: qui contrôle en permanence le bon fonctionnement de 

l'éolienne et qui intervient automatiquement, en cas de défaillance pour l'arrêter. 

L’arbre: qui relie le moyeu au multiplicateur, il contient un système hydraulique 

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

      Le système d'orientation des pâles: qui sert à la régulation de la puissance (réglage 

aérodynamique). 

 En plus de ces éléments, la turbine est munie des pâles fixes ou orientables et qui 

tournent à des vitesses nominales inférieures à 40 tr/min. 

I.6. Technologie d’éoliennes de grande puissance 

Dans cette section, la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique sera 

brièvement présentée. Les trois technologies d’éoliennes de grande puissance les plus 
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couramment utilisées seront ensuite discutées en se focalisant sur celle utilisant la machine 

asynchrone à double alimentation 

I.6.1. Principe de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique 

          Le principe de fonctionnement de la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique a été largement présenté ces dernières années dans plusieurs travaux [Mul 08], 

[Ack 05], [Lav 04], [Pal 05], [Fran 05], [Ela 03]. L’énergie cinétique du vent est captée par 

les pales ensuite transformée en énergie électrique grâce à des générateurs électriques de type 

synchrone ou asynchrone. 

I.6.2. Les éoliennes à vitesse fixe 

Les premières éoliennes commercialisées reposent sur l’utilisation d’une machine 

asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique (Fig. I.8). Un multiplicateur de 

vitesse entraîne cette machine à une vitesse qui est maintenue approximativement constante 

grâce à un système mécanique d’orientation des pales. Une batterie de condensateurs est 

souvent associée pour compenser la puissance réactive nécessaire à la magnétisation de la 

machine asynchrone à cage. 

 

 

Fig. I. 8: Eolienne à vitesse fixe à base de la machine asynchrone à cage
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La conception des turbines éoliennes à vitesse fixe est fortement liée aux caractéristiques 

aérodynamiques et mécaniques. Le temps de réponse de certaines de ces parties se situe dans 

la gamme de la dizaine de millisecondes [1]. En conséquence, en cas de rafales de vent, on peut 

observer une variation rapide et importante de la puissance électrique générée. 

Cette configuration présente les inconvénients suivants : 

Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation de la 

machine asynchrone, sollicité, Bruyant, à cause de la modification du système d'orientation 

des pales fortement Variations fréquentes du couple mécanique à cause du mouvement 

des pales pour garder une vitesse constante, ce qui entraîne des variations rapides du courant 

dans le réseau, Impossibilité de réglage de la puissance générée. 

 

I.6.3. Intérêt de la vitesse variable 

L’ensemble des caractéristiques donnant la puissance disponible en fonction de la vitesse 

de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent est illustrée sur la figure. I.9. 

À partir de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si la génératrice est entrainée à une 

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

Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance 

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

fonction de la vitesse du vent. 

Actuellement, les éoliennes de forte puissance, connectées aux réseaux de moyenne 

tension, fonctionnent sous vitesse variable. Les avantages principaux des éoliennes à vitesse 

variable comparées à celles à vitesse fixe sont les suivants [1]: 

       Augmentation de la plage de fonctionnement, notamment pour les faibles vitesses de vent 

où le maximum de puissance peut être aisément converti, 

 Simplicité du système d’orientation des pales. Grâce au contrôle de la vitesse du générateur, les 

constantes de temps mécaniques des pales peuvent être plus longues, réduisant la complexité du 

système d’orientation des pales et son dimensionnement par rapport à la puissance nominale Pn, 

Réduction des efforts mécaniques grâce à l’adaptation  de la vitesse de la turbine lors des 

variations du vent. De ce fait, l’incidence des rafales de vent sur la puissance générée  

peut-être affaiblie, Réduction du bruit lors des fonctionnements à faible puissance car la 

vitesse est lente. 
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Fig. I. 9 : Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne. 
 

La   courbe   typique   donnant   la   puissance   aérodynamique   d’un   aérogénérateur, 

fonctionnant à vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée sur la figure I.10. 

Trois zones de fonctionnement peuvent être distinguées. La zone  A correspond aux 

vitesses très faibles du vent insuffisantes pour entraîner l'éolienne et produire de la puissance. 

La zone B correspond aux vitesses moyennes dont le système de contrôle de l’aérogénérateur 

peut intervenir pour contrôler la puissance électrique à générer. La zone C correspond aux 

vitesses très élevées du vent pour lesquelles la vitesse de rotation de l'éolienne est limitée à 

une valeur maximale pour éviter des dégâts sur la structure. Par conséquent, la puissance 

électrique produite est maintenue constante et égale à sa valeur nominale. 

 

Fig. I. 10 : Courbe typique de la puissance produite d’un aérogénérateur à vitesse variable. 
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I.6.4. Eoliennes à vitesse variable commandées par le stator 

Les machines électrique qui sont couramment utilisées pour ce genre d’éoliennes, directement 

couplées au réseau, sont les machines asynchrone à cage et synchrone à aimant permanent. La 

machine asynchrone à cage est généralement couplée à la turbine via un multiplicateur de 

vitesse (Fig. I.11), tandis que la machine synchrone à aimant permanent peut être couplée aussi 

à la turbine à travers un multiplicateur (Fig. I.12.a) ou couplée directement à la turbine (Fig. 

I.12.b) si la machine comporte un grand nombre de pôles évitant ainsi le multiplicateur de 

vitesse [6] [1]. 

Le fonctionnement à vitesse variable de ces éoliennes est devenu possible grâce au 

développement des convertisseurs statiques et de leurs dispositifs de commande. En effet, 

deux convertisseurs statiques interfacés par un bus continu sont utilisés. La connexion de ces 

convertisseurs est réalisée au moyen de trois inductances de lissage permettant de réduire 

significativement les harmoniques de courant. 

Le premier convertisseur assure le contrôle de la puissance générée en agissant sur la 

vitesse du générateur. Ceci permet de limiter le système d’orientation des pales à une fonction 

de sécurité par grand vent [1]. Le second permet avec une commande adéquate de délivrer des 

courants de fréquence fixe correspondant à celle du réseau, avec la possibilité de régler le 

facteur de puissance (puissance réactive). La puissance nominale de la machine détermine 

alors la puissance maximale que peut fournir l'éolienne. 

Malgré le fonctionnement à vitesse variable, cette technologie d’éoliennes présente 

plusieurs inconvénients : 

Le dimensionnement des convertisseurs utilisés est effectué pour transiter la totalité 

de la puissance échangée entre la machine et le réseau, 

Le dimensionnement des filtres est également réalisé pour transiter la puissance 

totale. 

Cela engendre des problèmes de conception, d’encombrement et également une 

répercussion sur le coût [1], 

L’augmentation des pertes des convertisseurs de puissance avec l’augmentation de la 

puissance des éoliennes, ce qui influe sur le rendement du système éolien et cela, sur la plage 

entière de fonctionnement. 
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I.6.5. Eolienne vitesse variable à base de la Machine Asynchrone à 

Double Alimentation (MADA) 

   La Machine Asynchrone Doublement Alimentée (MADA) a suscité un intérêt particulier 

surtout en tant que génératrice dans le domaine de l’énergie éolienne. En effet, à travers cette 

section la structure de cette machine, les différents modes de fonctionnement et les 

configurations les plus utilisés seront présentés. Pour les éoliennes utilisant la MADA, le 

stator de celle-ci est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau  

à travers une interface composée de deux convertisseurs statiques 

(Convertisseur coté MADA et convertisseur coté réseau) (Figure I.11). 

 Cette machine sera adoptée pour le reste du travail de thèse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I. 13 : Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA. 

 

I.6.5.1.Structure de la MADA 
 

     Elle possède un stator identique à celui d’une machine asynchrone classique ou d’une 

machine synchrone. La différence réside dans le rotor composé d’enroulements triphasés 

disposés de la même manière que les enroulements statoriques et connectés en étoile. Leurs 

extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des ballais 

(Fig. I.14), ce qui permet d’accéder aux grandeurs rotoriques 
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Fig. I. 14 : Structure du rotor de la MADA. 

 

I.6.5.2.Modes de fonctionnement de la MADA 

La machine asynchrone classique fonctionne en moteur en dessous de la vitesse de 

synchronisme et ne peut fonctionner en génératrice qu’au-dessus de celle-ci. Par contre, la 

MADA offre la possibilité de fonctionner dans les quatre quadrants (Fig. I.15). C'est-à-dire 

que ce n’est plus la vitesse de rotation qui définit le mode de fonctionnement en moteur ou en 

générateur. 

Lors du fonctionnement de la MADA en moteur, la puissance Ps est fournie par le réseau 

au stator de cette dernière. Durant le mode  hypo-synchrone (Fig. I .15.a), où la vitesse de 

rotation est inférieure à celle du synchronisme, la puissance de glissement Pr transite à travers 

les deux convertisseurs pour être réinjectée au réseau. Pendant le mode hyper-synchrone (Fig. 

I .15.b), le réseau fournit la puissance au stator et au rotor de la MADA.  

La puissance de glissement  transite par les deux convertisseurs pour être absorbée par le 

rotor de la MADA entrainant par ceci un fonctionnement du moteur au-dessus de la vitesse de 

synchronisme et le champ tournant induit par les enroulements rotoriques est alors en 

opposition de phase avec celui du stator. 

Les  quadrants  3  et  4  sont  intéressants  pour une  utilisation  dans  un  système  éolien. 

Lorsque la MADA fonctionne en génératrice, la turbine fournit une puissance mécanique Pm à 

la machine. En mode hypo-synchrone (Fig. I .15.c), une partie de la puissance transitant par le 

stator est réabsorbée par le rotor. Par contre, en mode hyper-synchrone (Fig. I .15.d), la 

totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au réseau aux pertes
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II.1 Introduction  

Le système de conversion  éolienne à   base de la MADA de la  Figure (II.1)  est constitué d'une 

turbine éolienne, une génératrice asynchrone à  double alimentation, un bus continu, deux 

convertisseurs statiques de puissance et un filtre triphasé de courant. La turbine éolienne entraine la 

MADA  a  une vitesse de  rotation variable à   travers un multiplicateur de  vitesse. Le stator de 

cette dernière est directement connecta au réseau électrique tandis que le rotor est connecta au 

réseau via deux convertisseurs statiques bidirectionnels mis en cascade   travers un bus continu. La 

présentation des modales dynamiques des sous  ensembles du système éoliens ainsi constitua fera 

l'objet du présent chapitre.   

 

 

 

 

 

 

Fig. II. 1: Eolienne à vitesse variable basée sur une MADA. 

II.2 Modélisation d’une turbine éolienne 

    II.2.1 Modéle de la turbine  

 La turbine qui sera modélisée est à axe horizontal. Elle comporte, trois pales de longueur R, 

fixées sur un arbre d’entrainement tournant à une vitesse-turbine, et elle entraine une génératrice 

(MADA) à travers un multiplicateur de vitesse de gain G. La (figureII.2) montre le schéma d’une 

turbine éolienne [8]. 

 

 

 

 

 

 

Fig II.2 : Schéma de la turbine éolienne. 
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La puissance sur l’arbre du rotor ou la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de 

la turbine s’écrit :  3

2

1
SCpVPaero 

      

L’expression  du ��en fonction du � et � est la suivante : 

 
)2)(3(00184,0

)2(3,05,18

1,0
sin))2(00167,05,0( 












Cp

 (II.1) 

Avec :  
V

Rt


 

Où, Ωt est la vitesse de la turbine, et R est le rayon de la surface balayée. 

Les caractéristiques de Cpen fonction de λ pour différentes valeurs de l’angle de calage �, sont 

illustrées sur la (figure II.3). La valeur maximale de Cp (Cpmax=0.5) est atteinte pour β=2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FigII.3 : Coefficient de puissance. 

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement déterminé par

tt

aero
aero

SV
Cp

P
C







1

2

3

            
(II.2) 
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II.2.2 Modèle du Multiplicateur   

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice .Il est 

modélisé mathématiquement par l’équation suivante: 

                                                                         G

C
C aero

g 
                      (II.3) 

La vitesse de la turbine est donnée par : 

G
mec

t




        (II.4) 

    II.2.3 Modèle de l’arbre  mécanique 

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit: 

mec
mec

t Ccoupledes
dt

d
J 


 (II.5) 

visemgmec CCCC 
(II.6)

 

Le couple résistant due aux frottements est modélisé par un coefficient de frottement visqueux  �: 

mecvis fC  (II.7) 

II.3 Fonctionnement d’une centrale éolienne 

 A la hauteur de la nacelle souffle un vent de vitesse vent V. Tant que cette vitesse est en 

dessous de la vitesse seuil, les pales sont en drapeau (la surface de ces derniers est perpendiculaire à 

la direction du vent) et le système est à l’arrêt. 

 A la vitesse seuil détectée par l’anémomètre, un signal est donné par le système de 

commande pour la mise en fonctionnement, le mécanisme d’orientation fait tourner la nacelle face 

au vent, les pales sont ensuite placées avec l’angle de calage éolien et commence à tourner.  

Une puissance de vent Pvent est alors captée est transmise à l’arbre avec un coefficient de 

performance. Au rendement du multiplicateur près, cette même puissance est retransmise à l’arbre 

de la génératrice  

Cette puissance mécanique va enfin être transformée en puissance électrique débitée par la machine 

(Figure .II.4). On distingue alors deux cas, soit l’éolienne reliée au réseau de distribution 

(directement ou à travers des convertisseurs statiques), soit elle alimente en autonome une charge 

isolée travers ou sans les convertisseurs statiques [7]. 
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Figure .II.4 : Structure générale d’un système de conversion de l’énergie éolienne. 

 

    II.4 Schéma bloc du modèle de la turbine 

 

 

Figure II.5 : Schéma bloc du modèle de turbine 

La turbine génère le couple aérodynamique, qui est appliquée au multiplicateur. Les entrées de la 

turbine sont : La vitesse du vent, L’angle d’orientation des pales, La vitesse de rotation de la turbine.  

Le multiplicateur transforme la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement en 

vitesse de la turbine et en couple de multiplicateur. 

Le modèle de l’arbre décrit la dynamique de la vitesse mécanique. Il a donc deux entrées : 

 

 Le couple du multiplicateur. 

 Le couple électromagnétique fourni par la génératrice. 

   

Turbine L’arbre Multiplicateur 
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La vitesse de la turbine peut être contrôlée par action sur deux entées : l’angle de la pale et le couple 

électromagnétique de la génératrice. La vitesse du vent est considérée comme une entrée 

perturbatrice à ce système. 

II.5 Modélisation de la machine asynchrone double alimentation 

(MADA)  

  Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modèle d’une 

machine asynchrone à rotor bobiné. Ce modèle sera établi de la même manière que le modèle de la 

machine asynchrone à cage avec comme différence l’existence de tensions rotoriques non nulles 

(Figure II.6). 

 

Figure II.6 : Représentation de la machine asynchrone à double alimentation. 

    II.5.1 Hypothèses simplificatrices 

      La machine asynchrone à double alimentation (MADA), avec la répartition de ses enroulements 

et sa géométrie propre est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa 

configuration exacte. Afin d’établir un modèle simple, la mise en équations nous impose certaines 

hypothèses simplificatrices [9], qui sont: 

 La machine est de constitution symétrique. 

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

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

d’effet pelliculaire). 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

 On suppose que le circuit magnétique n’est pas saturé, condition nécessaire pour 

considérer les flux  comme fonction linéaire des courants. 

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

rotoriques est à répartition sinusoïdale. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme et l’effet d’encochage est négligé. Les inductances 

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

l’angle entre les axes rotoriques et statoriques. 

    II.5.2  Equations électriques de la machine 

   Avec les hypothèses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases statoriques et 

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme suit [9][11] : 

La  loi de faraday  permet d’écrire :  

V = R I + 
��

��
(II.8) 

Donc: 
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Vs, Vr : Tensions statoriques et rotoriques.

 Is, Ir : Courants statoriques et rotoriques. 

�s, �r : Flux statoriques et rotoriques. 

Rs, Rr : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques. 
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 II.5.3  Les équations magnétiques  

Les flux sont donnés par: 
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Avec :  
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Ls,Lr : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques. 

Ms, Mr : inductances mutuelles. 

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit:   
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(II.10) 

 

En remplaçant II. (2) dans II. (1), on obtient le système suivant:  
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d
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d
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(II.11) 

 

   II.5.4  Equation mécanique  

Le couple électromagnétique est donné par l’expression générale suivante: 

     rsr

t

sem I.M
d θ

d
IPC   

Donc, l’équation mécanique de la machine s’écrit: 

 .ΩfCC
J

1

dt

dΩ
rrem

r  (II.07) 

La résolution analytique dans ce repère est très difficile car le système d’équations est à coefficients 

variables en fonction de θ(angle de rotation de la machine). 

II.6  Modèle de la MADA dans le repère de PARK  

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie d’une 

rotation.  Elle  permet  de  passer  du  repère  abc  vers  le  repère αβ  puis  vers  le  repère  dq.  Le  

    (II.12) 
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repère αβ est toujours fixe par rapport au repère abc ; par contre le repère dq est  mobile. Il forme 

avec le repère fixe αβ un angle qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou angle de Park. 

La transformation de PARK est un outil mathématique qui a permis la simplification des équations 

des machines électriques triphasées. Elle permet de passer d’un système triphasé alternatif à un 

système diphasé (repère d, q) continu (Figure II.7)[11] [9]. 

Les repères de la transformation de PARK des grandeurs statoriques et ceux des grandeurs 

rotoriques doivent coïncider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les angles θs et θr 

par la relation: θs=θ +θr. 

La matrice de transformation est définie par : 
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(II.13) 

L'angle θest au choix de l'utilisateur et peut dépendre du temps. Le fait que [P(θ)] soit orthonormée 

implique que son inverse est égale à sa transposée. 

   t1
)θ(P)θ(P 



 

   II.6.1  Intérêt de la transformation de PARK  

La transformation de PARK permet de simplifier certaines équations qui dépendent du temps et de 

l’espace; les grandeurs variables deviennent des grandeurs constantes et indépendantes de la 

position rotorique. 

L’application de la transformation de PARK sur les enroulements statoriques et rotoriques conduit à 

l’écriture des équations du système comme élaborées ci-dessous. 

 

Figure II.7 : Repère référentiel de PARK. 



Chapitre II                                                                              Modélisation des organes de  la chaine éolienne 

 

 Page 45 
 

II.6.2 Modélisation de la MADA dans le repère de PARK 

Les tensions, courants et les flux se transforment de la manière suivante: 
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Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axes d et q sont 

simplement définis par les trois paramètres constantes Ls, Lr, M, et reliés aux courants par la 

relation: 
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Avec : 

sss MlL  : Inductance cyclique statorique. 

rrr MlL  : Inductance cyclique rotorique. 

srM
2

3
M   : Mutuelle cyclique entre rotor-stator. 

En remplaçant les équations des flux  II. (12) dans les équations des tensions  II. (9), on aura: 

 

   

   












































































qr

dr

qs

ds

rrrrsrs

rrsrrrs

ssssss

sssss

qr

dr

qs

ds

i

i

i

i

dt

d
LRLωω

dt

d
MMωω

Lωω
dt

d
LRMωω

dt

d
M

dt

d
MLω

dt

d
LRLω

Mω
dt

d
MLω

dt

d
LR

V

V

V

V                   (II.18) 
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Equation du couple électromagnétique :     

)iΦi(Φ
L

pM
Cem qrdsdrqs         (II.19) 

II.7 Choix du référentiel 

Les équations de la machine peuvent être exprimées dans différents référentiels, le choix d’un 

référentiel se fait selon le problème étudié. Donc il est plus intéressant d’écrire les équations dans 

un référentiel lié soit à l’une des armatures, soit au champ tournant, selon les objectifs de 

l’application. 

    II.7.1 Référentiel lié au stator ( sθ = 0) 

0
dt

dθ

dt

dθ se  ω
dt

dθ

dt

dθ r   

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Il est utilisé en 

vue d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation[10]. 

    II.7.2 Référentiel lié au rotor ( rθ = 0) 

Ce référentiel est caractérisé par ω=ωe. Il est intéressant dans l’étude des régimes transitoires où la 

vitesse est supposée constante. Il se traduit par la condition: 

ω
dt

e
d θ

0
dt

r
d θ


 

II.7.3  Référentiel lié au champ tournant 

Ce référentiel est caractérisé par ωe = ωs. Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont 

connues en régime permanent .Il est donc préférable de travailler dans ce repère lors d’une étude de 

la commande des machines. 

Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation s’écrit dans le repère de PARK lié au 

champ tournant comme suit: 
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Avec:  
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II. 8 Mise sous forme d’équations d’états  

Vu la nécessité de représenter le modèle non linéaire de la machine asynchrone à double 

alimentation sous forme d’équation d’état, nous allons choisir dans tout ce qui suivra, le vecteur 

[Ф��, Ф��, ���, ���, ω]� comme vecteur d’état et les grandeurs Vdr,Vqr comme variable de commande. 

Après le calcul, nous aboutissons au système suivant: 
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 (II.21) 

Où les différents coefficients sont donnés par: 
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II. 9  Modélisation de l’onduleur de tension 

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension 

d’une source continue en une tension alternative. 

Il est constitué de cellules de commutation généralement à transistors ou à thyristors GTO 

pour les grandes puissances. Il permet d’imposer à la machine des ondes à amplitudes et fréquences 

variables à partir d’un réseau standard. 

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur 

constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en tête-bêche [13]. 

Les couples d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une 

manière complémentaire, pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques et 

    (II.20) 
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rotorique de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont 

des diodes à roue libre assurant la protection des thyristors. 

 

 

 

 

 

 

 

FigII.8 : Onduleur de tension triphasé à deux niveaux [1] 

En mode commandable, le bras est un commutateur à deux positions qui permet d’obtenir à 

la sortie deux niveaux de tension [13]. Un bras de l’onduleur est représenté par la figure II.8 

 

 

 

 

 

Fig II.9 : Représentation d’un GTO [1] 

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des 

interrupteurs d’un même bras doivent être complémentaires. Pour simplifier l’étude nous 

supposerons que le couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge 

en triangle soit envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont 

éliminées, et le système triphasé obtenu à la sortie de l’onduleur est un système triphasé équilibré en 

tension ne contenant que les harmoniques impaires différentes de trois [11]. 
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Pour obtenir une tension alternative à partir d’une tension continue, il faut découper la 

tension d’entrée et l’appliquer à la charge tantôt dans un sens, tantôt dans l’autre sens. 

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose à sa sortie, grâce au jeu 

d’ouverture et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de 

créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des 

interrupteurs[14]. 

En se basant sur la figure (II. 5) représentant la structure de l’onduleur de tension, les 

tensions composées délivrées par ce dernier sont données comme suit : 

��� = ��� − ���                 (II. 22) 

��� = ��� − ���                 (II. 23) 

��� = ��� − ���                 (II.24) 

Étant donné que le récepteur de sortie est équilibré, on peut passer des tensions simples aux 

tensions composées. 

Les tensions simples forment un système de tension triphasée équilibrée, alors : 

��� + ��� + ��� = 0            (II.25) 

De (II. 29), (II. 31) et  (II. 32), on a : 

��� =
�

�
(��� − ���)               II. 26 

De (II. 29), (II. 30) et  (II. 32), on a : 

��� =
�

�
(��� − ���)             II. 27 

De (II. 30), (II. 31) et  (II. 32), on a : 

 bccacn UUV 
3

1
��� =

�

�
(��� − ���)               II. 28 
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Les tensions simples peuvent aussi être données en fonction des tensions prises par rapport à 

un point commun « O » : 

��� =
�

�
(2��� − ��� − ���)        II. 29 

��� =
�

�
(2��� − ��� − ���)         II. 30 

��� =
�

�
(2��� − ��� − ���)     II. 31 

Sous une forme matricielle, ces tensions sont données comme suit : 

�
���

���

���

�= 
�

�
�

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� �
���

���

���

�         II. 32 

En utilisant la notion de  fonction de connexion, qui explicite la nature des connexions 

réalisées par des interrupteurs entre deux points d’un circuit, le système (II.39) deviendra :  

�
���

���

���

� =
���

3
�

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

� �

�1

�2

�3

�     II. 33 

Avec : K1, K2, K3 ; fonctions de connexion déterminant l’état des interrupteurs. 

II 9.1 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) 

La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur 

d’impulsion intersective puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante basse 

fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse haute 

fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale[11].     

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert à commander l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance. Deux paramètres caractérisent cette commande 

si la référence est sinusoïdale [11]. 

 L’indice de modulation � qui définit le rapport entre la fréquence��de la porteuse et la 

fréquence��de la référence � =
��

��
�  
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 Le taux de modulation �(ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui 

donne le rapport de l’amplitude de la modulante ��à la valeur crête ��de la porteuse: 

� =
��

��
�  

 II.10 Simulation et interprétation des résultats  

II.10.1 Résultats  de  simulation et  interprétation du  modèle  de  la 

turbine 

Un essai de simulation  a é́té  effectue   en utilisant  le profil du vent  montré  sur la figure 

(II.10.1)  la puissance mḿécanique  de l’arbre  est  illustrée  sur  la figure (II.10.2).  Les 

figures (II.10.3) et (II.10.4) présentent respectivement la variation  du rapport  de vitesse λ et 

le coefficient de puissance  Cp  en fonction  du temps.  On vérifie, que les valeurs  de 

coefficient de puissance n’atteignent pas la valeur théorique maximale donnée par Betz . 

 

Fig II.10.1 profil du vent  
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Fig II.10.2 vitesse  mécanique 

 

      

Fig II.10.3  coefficient de puissance 

 

Fig II.10.4    couple mecanique 

II.10.2 Résultats  de  simulation et  interprétation MADA 

A l’aide du logiciel MATLAB la simulation de la MADA a été faite. Son modèle est basé sur les 

équations d’états obtenues avec la transformation de PARK (plan d, q). Les résultats montrés sur les 

figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle d’une machine asynchrone à double 

alimentation, alimentée par un réseau sinusoïdal 690V, 50Hz,  

Nous avons simulé la MADA alimentée par le réseau pour deux types de fonctionnement : 

Démarrage à vide, et avec application d’un couple résistant de 9550 (N.m) entre deux instants 0.5 et 
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1.5s. Les résultats sont représentés dans la (FigureII .11) 

 

 

 

Figure II.11 : Simulation de la MADA avec application d’un couple résistant de  9550(N.m). 
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On remarque que toutes les grandeurs de la machine on régime transitoire sont oscillatoires pendant 

une durée courte de 0.2 s. 

On remarque aussi que la vitesse de rotation à vide  atteint  une valeur proche  de 150 rad/s,et l’hors 

d’application d’un couple résistant de 9550 N.m, la vitesse diminue et le couple électromagnétique 

augmente. 

Les résultats montre aussi que les flux statoriques �ds, �qs  augmentent légèrement à l’instant de 

l’application de la charge. 

II.11   Conclusion 

     Dans ce chapitre nous avons d’abord modélisé la turbine éolienne, puis présenter avec ses 

différents éléments utilisant un multiplicateur et modéliser MADA  ainsi que l’onduleur. 

    Ce modèle a été élaboré sous MATLAB, afin de voir son efficacité. 

    Après  la  validation  de  ce  modèle,  il  est  possible  maintenant  d’élaborer  et  réaliser  la 

commande de système. C’est le but du prochain chapitre. 
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III.1. Introduction 

 

Actuellement, la machine asynchrone de par sa simplicité de construction, sa robustesse et 

sont faible coût, elle détrône progressivement la machine à courant continue et concurrence 

son homologue la machine synchrone. Seulement une association « convertisseur statique- 

machine asynchrone » exige un procédé de contrôle efficace et performant. La commande à 

haute performance d’une machine asynchrone est devenue très complexe, mais sa réalisation ne 

pose plus de problème vu que les possibilités des techniques numériques modernes ouvrent des 

perspectives de plus en plus compétitives tout en respectant l’aspect économique de cette 

réalisation [14]. 

Depuis plusieurs années, des recherches universitaires et industrielles ont été réalisées  pour 

remédier le problème de commande de la machine asynchrone et établir une similitude avec la 

machine à courant continu. En effet, la difficulté pour commander une machine asynchrone 

réside dans le fait qu’il existe un couplage entre les variables d’entrées, de sorties et les 

variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse. Les  techniques de 

commande classiques deviennent insuffisantes surtout dans les applications industrielles 

réclamant un couple important en basse vitesse (traction, positionnement). Pour maitriser ces 

difficultés et pour obtenir une situation équivalente à celle de la machine à courant continu, 

Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande dite la commande vectorielle 

(field oriented control) ou la commande par orientation du flux. Aujourd’hui, grâce à cette 

technique de commande et au développement des systèmes numériques, plusieurs entraînements 

à courant continu sont remplacés par des machines à courant alternatif, ce qui permet un réglage 

de vitesse plus performant de point de vue rapidité et précision. L’application de cette dernière à 

la machine asynchrone à double alimentation présente une solution attractive  pour réaliser  des  

performances meilleures  pour les  applications de  la production  d’énergie  dans  une  gamme  

de  vitesse  limitée    et  constitue  actuellement  un domaine de recherche [12]. 

 

Le but de ce chapitre est de présenter la technique de découplage par retour d’état de la 

commande vectorielle appliquée à  la MADA. Nous présenterons tout d'abord, le principe de la 

commande à flux orienté et on applique le découplage par retour d’état par la suite. En fin de 

chapitre, nous nous intéresserons à l’étude de la robustesse du système étudié vis-à-vis des 

variations paramétriques de la machine. 



Chapitre III                                                                         Stratégie De  Commande Du  système Eolien 

 
 

 Page 56 
 
 

III.2. But et principe de la commande vectorielle 

Le but de la commande vectorielle est d'arriver à commander la machine asynchrone 

comme une machine à courant continu à excitation  indépendante où il y a un découplage naturel 

entre la grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le 

courant d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse très rapide du couple, une grande 

plage de commande de vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime 

permanent. 

 

Dans les applications nécessitant des performances dynamiques importantes, il faut pouvoir 

agir directement sur le couple instantané. C’est facile pour la machine à courant continu, ou la 

force magnétomotrice de l’induit établi un angle droit avec l’axe du flux inducteur, et ceci 

quelque soit  la  vitesse  de  rotation, ainsi  le  couple est  proportionnel au  produit du flux 

inducteur et du courant d’induit. Si la machine est excitée séparément, et l’on maintient le flux 

inducteur constant, le couple est directement proportionnel au courant d’induit, on obtient 

donc de bonnes performances dynamiques puisque le couple peut être contrôlé aussi rapidement 

que le courant d’induit peut l’être. Par contre, dans une machine asynchrone, l’angle entre le 

champ tournant du stator et celui du rotor varie avec la charge (différent de 

90°), il en résulte des interactions complexes et des réponses dynamiques oscillatoires. Pour 

obtenir une situation équivalente à celle de la machine à courant continu, on introduit la 

technique de  la  commande  vectorielle.  L’idée  proposée par  Blaschke  et  Hasse  c’est  de 

décomposer le vecteur des courants statoriques ou rotoriques en deux composantes, l’une produit 

le flux, et l’autre produit le couple. Ce qui permet d’avoir un angle de 90° entre les deux flux de 

la machine, et on obtient une caractéristique similaire à celle de la machine à courant continu à 

excitation séparée [12]. 

 

III.3. Variantes de la commande vectorielle 

La commande à flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le 

mode de  fonctionnement recherché en  positionnant d’une manière optimale les  vecteurs 

courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande 

ont été présentées dans la littérature, que l’on peut classifier [12]: 

    Suivant la source d’énergie : 
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 Commande en tension (Voltage Source Inverter) 

 Commande en courant (Current Controlled Inverter)  

Suivant les opérations désirées pour le flux : 

 Commande vectorielle de flux rotorique 

 Commande vectorielle de flux statorique 

 Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant) 

Suivant la détermination de la position du flux : 

 Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase) 

 Indirecte par contrôle de la fréquence de glissement 

La commande directe a été proposée par Blaschke. Dans ce cas, la connaissance du module de 

flux et de sa phase est requise pour assurer un découplage entre le couple et le flux quelque soit 

le régime transitoire effectué. En effet, le flux est régulé par une contre réaction, donc il doit être 

mesuré ou estimé à partir des signaux de tensions statoriques et de courants. Afin d’accéder à 

l’information concernant l’amplitude et la phase du flux, on peut utiliser des capteurs (sondes à 

effet de Hall, spires de mesure) placés sous les dents du stator (entrefer de la machine). 

L’avantage de cette technique est qu’elle dépend moins des variations paramétriques. Cependant, 

l’inconvénient de cette méthode est que les capteurs sont mécaniquement fragiles et ne peuvent 

pas travailler dans des conditions sévères telles que les vibrations et les échauffements excessifs. 

De plus, les signaux captés sont entachés d’harmoniques et leur fréquence varie avec la vitesse 

ce qui nécessite des filtres ajustables automatiquement [12]. 

La commande indirecte est basée sur le principe à ne pas mesurer (ou estimer) l’amplitude du 

flux mais seulement sa position. Elle consiste à estimer la position du vecteur du flux, et de régler 

son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant l’orientation du flux et le 

découplage sont évalués à partir d’un modèle de la machine en régime transitoire. Cette  

méthode  a  été  favorisée par  le  développement des  microprocesseurs, elle  est  très sensible 

aux variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la méthode 

indirecte est la plus simple à réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix 

entre les deux méthodes varie d'une application à l’autre [12]. 
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III.4 Commande vectorielle de la MADA  

Au cours de ces dernières années, des méthodes ont été mises en point, permettant 

d’assurer le découplage entre les commandes du flux et du couple de la machine asynchrone. 

Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur à courant continu et de l’absence du 

collecteur mécanique. 

La commande vectorielle est l’une des méthodes de commande appliquée aux machines 

électriques. Elle nous permet d’obtenir le mode de fonctionnement recherché en positionnant 

d’une manière optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants. Elle nous permet 

d’assimiler le comportement d’une machine asynchrone à celui de la machine à courant 

continu (MCC)  

(Figure III.1) ou le courant inducteur contrôle le flux et le courant d’induit contrôle le couple. 

Il s’agit donc de placer le référentiel (d,q) de sorte que le flux soit aligné sur l’axe direct (d) 

(Figure II.2); ceci implique que le flux est commandé par la composante directe du courant et 

le couple est commandé par l’autre composante quadrature [11]. 

 

 

 

Fig III.1: Principe de la commande vectorielle 

Couple électromagnétique de la machine à courant continu:








ff

afem

K.Iφ

.IKφC

 

 

Cette relation rappelle la relation du couple électromagnétique de la MCC à excitation séparée 

donc le fonctionnement de la MADA est similaire à celui de la MCC (Machine à Courant 

Continu). 
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Fig III.2 : position du référentiel par rapport au flux 

    III.5.1  Procédé d’orientation du flux  

 La méthode du flux orienté est basée sur le choix du repère de référence. Par le choix du 

repère lié au champ tournant, il découle que le flux à orienter statorique, rotorique ou 

d’entrefer doit coïncider avec l’axe « d ». Afin d’obtenir un couple maximal, nous devons 

imposer l’une des conditions suivantes [14] : 

 Orientation du flux rotorique :








0qr

rdr

 

 Orientation du flux statorique : 








sds

qs



 0
 

 Orientation du flux magnétisant : 








0qm

mdm

 

 

On utilise dans notre étude  la commande vectorielle en puissance active et réactive de la 

génératrice asynchrone à double alimentation avec orientation du repère (d, q) suivant le flux 

statorique. 

L’équation du flux statorique 
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L’équation du couple électromagnétique 
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III. (18) 

(III.19) 
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L’équation de la tension 
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Dans l'hypothèse où le flux Φds est maintenu constant (ce qui est assuré par la présence d'un 

réseau stable connecté au stator) et si l'on néglige la résistance du bobinage statorique Rs, ce 

qui est une hypothèse assez réaliste pour les machines de forte puissance utilisées pour la 

production éolienne, les équations des tensions statoriques se réduisent à: 
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A l`aide de l`équation III. (18) on peut établir le lien entre les courants statoriques et 

rotoriques: 
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Les puissances active et réactive statoriques d'une MADA s'écrivent: 
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En appliquant les hypothèses simplificatrices à l’équation III. (22)on obtient: 
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En remplaçant Ids et Iqspar leurs expressions III. (21) dansl’équation III. (23) on obtient: 
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En approximantφ�par
��
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 , l’expression de la puissance réactive Q devient alors: 
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Afin de pouvoir contrôler correctement la machine, il est nécessaire d’établir la relation entre 

les courants et les tensions rotoriques qui seront appliqués à la machine. 

En remplaçant dans l'équation des flux de model de la MADA les courants statoriques par 

l'expression III. (21) on obtient: 

     (III.21) 

(III.20) 

(III.25) 

       (III.24) 

      (III.23) 

      (III.22) 
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En remplaçant l'expression des flux rotoriques de l'équation précédente III. (26) par leurs 

expressions dans l'équation III. (15) on obtient : 
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     (III.27) 

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

diphasés disparaissent. Nous pouvons donc écrire : 
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La représentation sous forme de schéma-blocs de la MADA est donnée par la figure ci-

dessous (Figure III.3)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On remarque que les puissances et les tensions sont liées par une fonction de transfert du 

premier ordre. De plus, du fait de la faible valeur du glissement g, il sera possible d'établir 

 (III.28) 
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Fig III .3: Schéma bloc de la MADA. 
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sans difficulté une commande vectorielle car les influences des couplages resteront faibles et 

les axes d et q pourront donc être commandés séparément avec leurs propres régulateurs. 

Ainsi, il apparaît deux solutions pour effectuer la commande en puissance de cette machine : 

 La première méthode consiste à négliger les termes de couplage et à mettre en place un 

régulateur indépendant sur chaque axe pour contrôler indépendamment les puissances 

actives et réactives. Cette méthode sera appelée méthode directe car les régulateurs de 

puissance contrôlent directement les tensions rotoriques de la machine [14]. 

 

 

 

 

 

 

 

 La deuxième méthode consiste à tenir compte des termes de couplage et à les 

compenser en effectuant un système comportant deux boucles permettant de contrôler les 

puissances et les courants rotoriques.   

   III.5.2 Commande indirecte de la MADA  

La méthode indirecte consiste à reproduire, en sens inverse, le schéma bloc du système à 

réguler est présenté dans la (Figure III.5). En combinant les différentes équations des flux, 

des tensions rotoriques, des courants et des puissances, nous pouvons exprimer les tensions en 

fonction des puissances. On construit ainsi un schéma bloc permettant d'exprimer les tensions 

en fonction des puissances. On aboutit alors à un modèle qui correspond à celui de la machine 

mais dans l'autre sens [14].  

Pour obtenir une bonne stabilité du système on introduit une boucle de régulation des courants 

rotoriques (Figure III.6) dont les consignes sont directement déduites  des valeurs des 

puissances que l'on veut imposer à la machine. 

 

 

Fig III.4: Schéma bloc de la commande  directe 
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L’asservissement des courants joue un rôle très important dans la commande. En effet, plus 

cet asservissement est efficace plus la puissance sotorique (active, réactive) produite par la 

machine est proche de celle désirée. 

Pour cela, pour conserver l’orientation du flux exigé par la commande vectorielle, on doit 

étudier une boucle de régulation de courant. 

Ainsi, nous allons mettre en place une boucle de régulation en puissance indépendante, tout 

en compensant les termes de perturbations
)

.Lω

V
et

L

MV
(

ss

2
s

s

sg
afin d’obtenir un bon 

fonctionnement avec amélioration des performances du système. 

Le régulateur utilisé pour commander la MADA en génératrice est un régulateur de type 

proportionnel-Intégral (PI) qui permet d’avoir une bonne précision, une rapidité et stabilité du 

système. La fonction de transfert du régulateur est donnée par: 
S

K
KpR(S) i .La 

détermination des paramètres Kpet Kidu régulateur fait intervenir des méthodes classiques de 

calcul des régulateurs continus. Cette stratégie permet l’application de l’ensemble des outils 

de l’automatique linéaire au problème de régulation. 

 

 

 

 

 

FigIII.5 : Schéma bloc de la commande indirecte. 
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III.5.3  Simulations et Interprétations des Résultats 

La simulation a été faite à l’aide du logiciel MATLAB, en imposant les puissances active et 

réactive de référence Pref,Qref alors que la machine est entraînée à vitesse fixe. Pref passe de 0 

à 1.5 MW entre [1s, 2s] et Qref prend  la valeur de 0à 1 MVAR entre [1.5s, 2.5s], les résultats 

obtenus sont représentés dans la  (Figure III.7).  

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-20

-15

-10

-5

0

5
x 10

5 La puissance active Pa

P
 a

 (
W

)

Temps (sec)

 

 

Pa ref

Pa mes

0.9 0.95 1 1.05 1.1

-1.56

-1.54

-1.52

-1.5

-1.48

-1.46

-1.44

-1.42

x 10
6 La puissance active Pa

P
 a

 (
W

)

Temps (sec)

 

 

Pa ref

Pa mes

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

6

Temps (sec)

Q
r 

(V
A

R
)

La puissance reactive Q

 

 

Q ref

Q mes

1.48 1.5 1.52 1.54 1.56 1.58

-10.2

-10.1

-10

-9.9

-9.8

-9.7

-9.6

-9.5

-9.4

x 10
5

Temps (sec)

Q
r 

(V
A

R
)

La puissance reactive Q

 

 

Q ref

Q mes

Fig III.6 : Schéma bloc de la régulation du courant 











s

2

rsrs

s

L

M
Lp.L.RL

MV
  Ki

  S
  Kp +

Iref I
+-

Commande Processus



Chapitre III                                                                         Stratégie De  Commande Du  système Eolien 

 
 

 Page 65 
 
 

 

Fig III.7: Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte. 

Les résultats de simulation donnes les puissance active et réactive de la MADA par la 

commande vectrorielle avec orientation du flux statoriques. 

On remarque que les puissances active et réactive suivent rapidement leur référence. 

On remarque aussi que la puissance active est proportionnelle au courant statoriques en 

quadrature Iqr et que la puissance réactive est proportionnelle au courant direct Idr, comme on 

a supposé théoriquement. 

On observe aussi que le couplage entre la puissance active et réactive est important  à cause 

d’une forte puissance de la MADA. 

 

 

III.6.Résultats de simulation de la stratégie de commande 

vectrorielle 
 

L’ensemble  du  système  éolien  et  sa  commande  ont  été  simulés à cascade deux  niveaux     

en  utilisant  Matlab. 

 en considérant une MADA de 1.5MW dont les paramètres sont donnés dans en annexe.  

Nous présenterons dans cette section les résultats de commande du système éolien avec 

la commande vectrorielle. 
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Les figures II.8.a et b. montrent que la puissance active et réactive fournis par la MADA     

suivent leurs références avec un erreur variable. 

 Les figures III.8.c et III.8.d  illustrent respectivement le couple électromagnétique et courant  

statorique. 

       Les figures III.8.f et 1 et 2  illustrent respectivement la tension  rotorique 

 

Fig. III.8.a  puissance active génère foi (-1) et la puissance aérodynamique 
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Fig. III.8.b  puissance réactive 

 

Fig III.8.c.  couple électromagnétique 
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Fig. III.8.d.  courant statorique 

 

 

 

 

Fig. III.8.d. tension  rotorique 
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Fig. III.8 .d .1.tonsion rotorique  zoome  

 

 

 

 

 

 

III.6  Conclusion 

 Nous avons commencé la première partie de ce chapitre, nous avons étudié la 

commande vectorielle de la machine asynchrone à double alimentation utilisée en 

fonctionnement génératrice. 

On a commencé par une présentation du principe de la commande vectorielle, ainsi 

que les deux méthodesde contrôle à savoir la méthode directe et indirecte.  

En dernier lieu nous avons simulé la commande vectorielle indirecte avec boucle de 

puissance en utilisant des régulateurs (PI) ainsi qu’une interprétation des résultats obtenus, ces 

derniers s’avèrent satisfaisants vu la stabilité des différentes grandeurs et la performance de la 

MADA intégré a la chaine éolienne. 
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IV.1 Introduction  

L’électronique de puissance connaît depuis longtemps un essor très important. A l’heure actuelle, 

cette discipline du génie électrique touche des domaines d’applications vastes et très divers pour des 

puissances couvrant une large gamme (de quelques watts à plusieurs centaines de mégawatts). Les 

structures de conversion d’énergie, principales actrices de cette spécialité, commutent des 

puissances de plus en plus importantes. 

Parmi les convertisseurs directs, en retenant uniquement ceux qui associent une source continue et 

une source alternative, nous définissons le domaine de la conversion continu-alternatif. 

Dans leur principe, les structures de ces convertisseurs continu-alternatif sont naturellement 

réversibles en puissance instantanée, donc en puissance moyenne, autorisant ainsi des marches en 

onduleur lorsque la source continue fournit une puissance moyenne non  nulle à la source 

alternative, mais aussi en redresseur dans le cas contraire. 

Dans ce chapitre, nous allons commencer par l’étude de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

avec sa stratégie de commande. Ensuite, nous étudions le redresseur à trois niveaux à structure 

NPC,  avec sa stratégie de commandepuis on termine par des simulations et interprétation. 

Dans ce chapitre, on étudiera  le comportement de la machine synchrone alimenté par la cascade 

réseau redresseur MLI en courant – onduleur MLI de tension a trois niveaux de structure NPC en 

obtient les résultats de simulation. 

 

IV.2. Cascade redresseur NPC à trois niveaux – Onduleur NPC à trois niveaux  

IV.2.1 structure de la cascade 

Dans cette partie de notre chapitre, on étudie l’association de redresseur triphasé – onduleur 

triphasé, ce changeur de fréquence indirect de la figure (IV.1), permet à partir d’un réseau à 

fréquence et amplitude fixes d’avoir un système de tension de sortie à fréquence et amplitude 

variables.[4] 

 

Fig.IV.1 cascade redresseur – onduleur et moteur 
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IV.3. Modélisation du filtre intermédiaire de la cascade 

 La figure (IV.2) représente la structure générale du filtre intermédiaire de la cascade son 

modèle est défini par le système d’équations suivant :[1]     

22
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                                                                     (IV.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.(IV.2) Filtre intermédiaire de la  cascade redresseur – onduleur et moteur et son graphe informationnel 

 

Le système  qu est présenté par l’équation (IV.1) peut être interprété par le graphe informationnel 

de la figure (IV.2) les relations R1, R2 [13] de ce graphe sont respectivement la première la 

deuxième  équations du système (IV.1) ; la figure (IV.2) nous montre deux blocs qui peut être 

commandé par idred1et idred2 cependant, on doit noter que les deux courants    idred1et idred2  sont 

contrôlés par le même courant de réseau. 

La relation qui est d’écrit par l’équation (IV.2), montre également qu’on peut réduire la différence 

entre les deux  tensions Uc1 et Uc2 en utilisant des capacités importantes.[13] 
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Cette dernière relation montre également afin d’avoir un potentiel du point milieu M plus stable 

(valeur moyenne nulle de la différence (UC1-UC2), il faut avoir une valeur moyenne du courant id01,  

 

IV.4  L’onduleur triphasé à trois niveaux structure NPC  

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent être vus comme des synthétiseurs de 

tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux de tension discrets. 

Les avantages de cette nouvelle génération d'onduleurs sont [13]: 

 La tension des dispositifs existants peut être augmentée plusieurs fois sans complications au 

niveau des tensions statique et dynamique (les interrupteurs sont connectés en série). 

 Les performances spectrales des formes d'ondes des grandeurs de sortie d'un onduleur multi-

niveaux  sont supérieures à celles d'un onduleur à deux niveaux. 

 Les formes d'ondes des grandeurs de sorties d'un onduleur multi-niveaux limitent 

naturellement les problèmes des surtensions. 

Dans notre cas, on s’intéressera à 1'étude de la modélisation et de la commande de 1'onduleur de 

tension triphasé à trois niveaux de type NPC (Neutral-Point-Clamped) c'est-à-dire une structure à 

point milieu,proposé pour la première fois en 1981, par N. Akira &Nabaa [13]. 

 

IV.5  Modélisation de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

    IV.5.1 Structure de l'onduleur triphasé à trois niveaux  

L’onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC présenté par la (FigIV.3), est constitué de trois 

bras symétriques constitués  chacun de quatre interrupteurs montés en série, et de deux diodes qui 

permettent d’annuler la tension Vkm, chaque interrupteur est composé d’un interrupteur 

bicommandable (transistor, GTO, IGBT,….) et d’une diode montée en tête bêche. Ce type 

d’onduleur est dit à trois niveaux de tension par bras (+Uc, 0,-Uc)[13]. 

 Durant ce chapitre, nous adoptant les hypothèses suivantes : 

 L’onduleur est alimenté par une source de tension à point milieu supposé idéal 

(Uc1=Uc2=Uc) 

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est supposée négligeable. 

 La charge est triphasée, couplée on étoile avec le neutre isolé.  

D’où : 

 

                  IA +IB+IC=0 

                  VA+VB+VC=0        (IV.01) 
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Fig IV.3 : Structure générale de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC 

   

  IV.5.2  Fonctionnement d'un bras d'onduleur à trois niveaux 

Pour décrire le fonctionnement de l’onduleur triphasé de type NPC, on considère un seul bras 

(FigIV.4). 

La structure de cet onduleur de tension consiste à crée un point milieu sur l'étage de tension 

continue tel que UC1+UC2= E, permettant de générer des créneaux d'amplitudes: -E/2, 0, E/2 dont la 

combinaison de ces niveaux permet d'obtenir un fondamental plus proche de la sinusoïde qu'avec la 

structure classique à deux niveaux [13].Le sens positif ou négatif des courants Id0, Id1 et Id2 fixe le 

sens du transfert de l’énergie du convertisseur. Lorsque la source de tension est génératrice et la 

charge est réceptrice, le courant passe à travers les transistors. Lorsque le transfert d’énergie 

s’effectue de la charge vers la source d’entrée, ce sont les diodes antiparallèles qui assurent le 

passage du courant. L’ensemble de l’interrupteur (T) et la diode (D) peut être remplacé par un 

interrupteur bidirectionnel en courant. 

 

    III.5.3 Différentes configurations d’un bras d’onduleur à trois niveaux  

L’analyse topologique d’un bras de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC montre qu’il existe 

cinq configurations possibles, et qui sont représentées par la (Fig VI.4). 

Les grandeurs électriques caractérisant chacune de ces configurations sont données dans un tableau 

(Tableau IV.1). Avec Vk le potentiel du nœud K par rapport à l’origine des potentiels M, Pour la 

configuration E0, le potentiel Vk dépend de la charge de l’onduleur [1]. 
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Tableau IV.1. Grandeurs électriques correspondantes à chaque configuration d’un bras de l’onduleur à trois 

niveaux 

 

Fig. IV.4 : Les différentes configurations possibles d’un bras d’onduleur à trois niveaux. 

IV.6  Modèle de connaissance et de commande de l'onduleur à trois niveaux  

    IV.6.1 Commandabélitée des convertisseurs statiques  

Un convertisseur est dit en mode commandable, si les conditions de transition entre les différentes 

configurations  dépendent uniquement de la commande externe des composants (commande des 

bases des semi-conducteurs) [13].  

Pour l'onduleur à trois niveaux, cette condition de commandabilité implique que les transitions entre 

les configurations dépendent uniquement des commandes des transistors (commande externe). Nous 

supposerons par la suite que cette condition est toujours vérifiée. 

 IV.6.2 Commande complémentaire des interrupteurs  

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui provoque 

un court-circuit et le risque de destruction des condensateurs et des composants semi-conducteurs, 

configurations Grandeurs électriques 

E0 IK=0  (VK dépend de la charge de l’onduleur) 

E1 VK=Uc 

E2 VK=0 

E3 VK=-Uc 

E4 VK=0 
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On doit réaléser une commande complémentaire de l’onduleur qui assure un fonctionnement 

totalement commandable de ce dernier. 

La commande la plus optimale est la suivante [13] : 









i3i2

i4i1

BB

BB

(IV.02)

 

    IV.6.3 Fonction de connexion des interrupteurs 

On associe une fonction de connexion F telle que; cette fonction vaut  « 1 » si l’interrupteur est 

fermé, « 0 » dans le cas contraire. 






ouvertest   TD  si    0

 ferméest  TD  si    1

ik  

ik    

ikF (IV.03) 

i : numéro du bras  3,2,1i ,  k : numéro de l’interrupteur  1,2,3,4k .                   

    IV.6.4  Fonction de connexion du demi-bras  

Pour l'onduleur à trois niveaux, on définit en plus la fonction de connexion d'un demi-bras notée 

Fim
b  [11] [13]. 










hautdubrasdemilepour    1

 basdubrasdemilepour0
m  (IV.04) 

Les fonctions de connexion des demi-bras s'expriment au moyen des fonctions de connexion des 

interrupteurs comme suit: 









i4i3

b

i0

i2i1

b

i1

FFF

FFF
(IV.05) 

Ce système d'équation montre que la fonction de connexion des demi-bras F
b
im  vaut 1 si les deux 

interrupteurs sont fermés, 0 dans les autres cas. 

    IV.6.5 Modélisation aux valeurs instantanée  

Les potentiels aux nœuds A, B et C de l'onduleur par rapport au point milieu M  s'expriment au 

moyen des fonctions de connexion des interrupteurs et des tensions d'entrée comme suit : 

UFFUFFV C2i4i3C1i2i1KM
....  (IV.06) 

Avec :  CB,A,k ,  1,2,3i  

On introduisant les fonctions de connexion des demi-bras de (IV.5) dans (IV.6), ce système 

d'équations s’écrit sous forme matricielle comme suit :              
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D’après ce système (III.7),on peut déduire que l’onduleur à trois niveaux est une mise en série de 

deux onduleurs à deux niveaux. 

Les courants d'entrée id1 et i d2 sont exprimés en fonction des courants de charge i1, i2 et i3 par les 

relations suivantes : 











iFiFiFi

iFiFiFi

3

b

302

b

201

b

10d2

3

b

312

b

211

b

11d1

...

... (IV.08) 

Le courant id0 est lié aux courants de charge comme suit : 

      iFFiFFiFFi 333312232111311d0
......  (IV.09) 

En utilisant les fonctions de connexion des demi-bras, cette relation devient:  

     iFFiFFiFFi 3

b

30

b

312

b

20

b

211

b

10

b

11d0
.1.1.1  (IV.10) 

IV.7  Stratégie de commande de l’onduleur à trois niveaux à structure NPC  

 Il existe plusieurs stratégies de commande des convertisseurs d’électronique de puissance et elles 

reposent toutes sur la technique de modulation de largeur d’impulsion(MLI), cette technique 

consiste à comparer une onde de référence qui est l’image de l’onde de sortie qu’on veut obtenir, 

généralement sinusoïdal, avec une onde triangulaire dite porteuse. Les séquences de commutations 

des interrupteurs sont déterminées par l’intersection de l’onde de référence avec la porteuse. Si la 

référence est sinusoïdale, deux paramètres suffisent pour caractériser la commande : 

 L'indice de modulation "m" qui est défini comme étant le rapport de la fréquence de la 

porteuse fm à la fréquence de la tension de référence f(m=fm/f). 

 Taux de modulation "r"qui est le rapport de l'amplitude de la tension de référence Vrefet 

celle de la porteuse Um:   (r=V/Um). 

Des différente stratégies de commande ont étés développées par différents auteurs pour les 

onduleurs multi-niveaux : 

 Commande triangulo-sinusoïdale à deux porteuses bipolaires 

 Modulation vectorielle utilisant deux porteuses en dent de série 

  Vue l’avantage que présente la stratégie de commande MLI vectorielle (amélioré) par rapport aux 

autres stratégies (la zone linéaire est plus large) on choisit cette dernière pour faire l’étude de ce 

type d’onduleur [11] [13]. 
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 IV.7.1 Commande par modulation vectorielle  

La modulation vectorielle permet de suivre le vecteur de tension de référence et non pas chaque 

tension de référence de phase séparément et permet également de repousser les harmoniques de 

tension vers les fréquences élevées, ce qui facilite le filtrage. 

L’analyse de cette stratégie sera basée sur le spectre de fréquence, et la longueur de la bonde 

linéaire de réglage et le taux d’harmoniques des tensions de sortie. 

    IV.7.2 Choix des porteuses  

Pour améliorer le taux d’harmoniques des tensions de sortie d’un onduleur à trois niveaux, onutilise 

deux porteuses bipolaires identiques déphasées d’une demi période 1/2fp l’une de l’autre   (fp : 

fréquence des porteuse).  

Différentes porteuses sont possibles: 

 Porteuse triangulaire unipolaire ou bipolaire. 

 Porteuse en dents de scie unipolaire ou bipolaire. 

La porteuse en dents de scie bipolaire permet un taux d’harmonique le plus faible mais avecdes 

harmoniques paires et impaires.  

Dans cette partie, on présente le cas de deux porteuses endents de scie bipolaire. 

    IV.7.3  Principe de commande  

     Cette stratégie utilise la propriété que l’onduleur à trois niveaux est la mise en série de deux 

onduleurs à deux niveaux. 

     On définit à partir du vecteur de référence  T

sref3sref2sref1sref VVVV   deux nouveaux vecteurs de 

référence VSref1 et VSref0 

Ces deux nouveaux vecteurs de référence sont définis par le système d’équations suivant: 

Vsref1 [i] = Vsref[i] +V0 

Vsref0 [i] = Vsref[i] -V0 

Avec i   {1, 2,3} et s {1,2,3,4} 

La tension V0est donnée par l’équation suivante : 

 
2

)min(V)max(V
V srefsref

0


  

    IV.7.4 Algorithme de commande  

L’algorithme de la commande de la stratégie à deux porteuses pour l’onduleur à trois niveaux pour 

un bras i, peut être résumé en deux étapes [13]: 
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Etape 1 : la détermination des signaux intermédiaires V1iM et V0iM 

   
   









0iVUiVs

UiVUiVs

1Mp1ref1

C11Mp1ref1
(IV.11) 

   
   








C20MP2ref0

0MP2ref0

UiVUiVs

0iVUiVs
  (IV.12)                       

Avec :   Uc1=Uc2=E/2    

UP1 et UP2sont les valeurs crête des deux porteuses.  

Etape 2 : détermination du signal ViMet des ordres  de commande Bis des interrupteurs :      

 

 
 
 














0B,0BUiV

1B,1BUiV

0B,1B0iV

i2i1c22M

i2i1C12M

i2i12M

(IV.13)                       

     IV.7.5  Résultats de simulation 

La (Figure IV.5) montre la tension simple Va et son spectre d’harmonique de l’onduleur à trois 

niveaux a structure NPC commandé par la modulation vectorielle avec deux porteuses , la tension 

d’entrer de l’onduleur est de 1600V. 

Nous avons représenté sur la (Figure IV.5) ,la tension d’une phase del’onduleur triphasé avec sont 

spectre d’harmonique pour différentes valeurs de m (m=12, m=15 et m=24, m=30), r=0.8 
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Fi IV.5 : La tension simple Va et son spectre d’harmonique de l’onduleur à trois niveaux 

Commandé par la modulation vectorielle avec deux porteuses (r=0.8). 

IV.8  Modélisation et commande du Redresseur de courant  triphasé à trois niveaux à 

structure NPC 

Les redresseurs multi-niveaux assurent le transfert d’énergie de la source alternative à la source 

continue, à l’inverse du rôle des onduleurs multi-niveaux qui eux transfèrent l’énergie de la source 

de tension continue à la source de courant alternatif, en adoptant la convention générateur pour la 

source de courant alternatif et la convention récepteur pour la source de tension continue. Le 
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modèle établi pour un onduleur trois niveaux à structure NPC est aussi valable pour les redresseurs 

à trois niveaux [13]. 

Afin de présenter les performances de cette stratégie, on appliquera cette dernière sur le redresseur 

associé à une charge résistive de valeur Rc =25Ω. 

La structure du redresseur de courant triphasé à trois niveaux est donnée par la (Figure IV.6) 

suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig IV.6 : Redresseur de courant triphasé à M.L.I à trois niveaux à structure NPC 

 

Les tensions simples sont données par les fonctions de connexion de demi- bras selon le système 

suivant: 
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 (IV.14) 

Les courants de sortie du redresseur s’expriment en fonction des courants d’entrée et au moyen des 

fonctions de connexion des demi-bras par les relations suivantes: 

res3
b
30res2

b
20res1

b
10red2

res3
b
31res2

b
21res1

b
11red1

iF.iFiFi

.iFiF..iFi





  (IV.15) 

Avec : 

 res2res1red0 ii-i 
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IV.8.1 Commandabilité du redresseur 

Pour assurer la commandabilité, il faut que les  deux tensions initiales Uc1, Uc2, soient supérieures à 

la tension maximale Vmax du réseau. Cette condition doit être vérifiée à chaque instant. Ce type de 

condition est également nécessaire pour garantir un facteur de puissance unitaire. On peut voir ça 

clairement en faisant la représentation de Fresnel pour le circuit du réseau (Fig. IV.7). 

On déduit la contrainte sur la valeur efficace de la tension d’entrée du redresseur Va : 

2

Uc
 Va eff (III.16) 

Il existe entre les grandeurs électriques d’entrée du redresseur  la relation suivante : 

dt

di
LRiVV resi

resiresiKN 
 (IV.17) 

Avec : 

       1,2,3i ,C B, A,k   

Pour la phase 1 en régime harmonique, on obtient les relations entre grandeurs complexes : 

 I L J-I R-VVa res1res1res1 w
  (IV.18) 

En négligeant la résistance R, la valeur efficace de la tension d’entrée du redresseur Va : 

 2

res1

2

res1
Lw.LV  Va 

                                                                                                         (IV.19)
 

Pour un fonctionnement à facteur de puissance unitaire on trouve : 

 







 


2
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    <(eff)  Vres1
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Uc
    <(eff)  Va <  (eff) Vres1

  U<Vaor    V > Va   i LωVVa redres1
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2

                                (IV.20)
 

 

D’où les deux contraintes à respecter : 

 

 

                     (IV.21) 
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Fig IV.7 : Diagramme de Fresnel sur les grandeurs complexes  d’entrée du redresseur 

 

 

 

 

 

 

IV.10 Modélisation du réseau électrique dans le repère ABC 

Le réseau est modélisé par une source de tension en série avec une inductance, se comportant ainsi 

comme une source de courant. Vu que l’inductance du réseau est faible et mal connue; elle est 

généralement insuffisante pour atténuer l’ondulation du courant,il est donc nécessaire d’ajouter une 

résistance R=0.25Ω en série avec une inductance L=0.01Hplus importantes que celles du réseau, 

[13]. 

 

Fig IV.8 : Modélisation d’une phase du réseau électrique 

En appliquant la loi des mailles au modèle de la (Figure IV.8) on trouve: 

kn

resi

vesiresi
V

dt

di
LRiV                                                                                                    (IV.22) 

Après la transformation de Laplace, le système prédéfini s’écrit sous la forme matricielle suivante 

[12]: 
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(IV.23)
 

Avec : 
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2 π
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2 π
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sin(wt)V2V

effres3

effres2

effres1

 

 

IV.11 Régulation du courant dans le repère ABC 

 

Le modèle de la boucle de courant est celui d’une phase du réseau (Fig IV.8). Alors, la fonction de 

transfert en boucle ouverte peut être modélisée par un premier ordre, ayant comme variable d’entrée 

la tension aux bornes de l’impédance (Vresi-VKN), et pour variable de sortie le courant de phase iresi. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant peut s’écrire comme suit [13]: 

S
R

L
RsGi





1

1

)(                                                                                                                       (IV.24) 

La fonction de transfert en boucle ouverte des boucles internes étant un premier ordre, un 

régulateurproportionnel Intégral permet d’obtenir une erreur statique nulle en régime permanent. 

L’algorithme de régulation de la boucle de courant avec un régulateur PI est présenté par la  

(Figure IV.9). 

 

FigIV.9 : Boucle de régulation du courant de réseau 

 

IV.12 Commande par la stratégie de modulation vectorielle 

Dans notre étude nous allons utiliser une modulation vectorielle à deux porteuses triangulaires 

bipolaires. 

On applique l’algorithme d'asservissement des courants pour chaque phase du réseau élaboré 

précédemment, (Fig IV.9). 
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Les courants de référence qui alimentent notre redresseur à trois niveaux sont définis par le système 

suivant : 
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3

2π
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)-sin(wtI2I

effres3

effres2

effres1

(IV.25) 

La valeur efficace du courant de référence du réseau doit être calculée de manière à avoir la 

conservation de la puissance à l’entrée et à la sortie : 

P réseau = P charge                     3Veff  Ieffcos�– 3RI2
eff  = Ired. Ured(IV.26) 

Ured = Uc1+Uc2 

Avec : 

effI  : Le courant efficace du réseau. 

effV  : La tension efficace du réseau. 

Ured :La tension redressée aux bornes de la charge résistif  Rc. 

On suppose un facteur de puissance unitaire coté réseau, et on néglige la résistance du réseau, on 

obtient : 

redcred

redredeffeff

IRU

UIV3I





ceff

2
red

eff
R3V

U
I 

                                (IV.27) 

IV.13  Simulation et interprétation des résultats 

Nous allons simuler un redresseur à trois niveaux associé à une charge résistive Rc=25Ω. La valeur 

efficace de la tension du réseau est Veff = 690V, de fréquence 50Hz. La valeur capacitive du filtre 

intermédiaire est C = 20mf 

 

Fig IV.10 : Le courant du réseau de la phase 1 et sa référence 
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Fig IV.11: Les tensions redressées UC1, UC2 et la différence 

 

        Figure IV.12: La tension redressée UC                     Fig IV.13 : Le courant redressé i dans la charge résistive 

 

 

Fig IV.14: Les courants redressés ired1, ired2 
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Fig IV.15: Le courant redressé ired0 

 

Fig. IV.16 : La tension du réseau Vres et le courant d’une phase ires 

 

D’après la (Fig. IV.10), on remarque que le courant du réseau triphasé alimentant le redresseur suit 

sa référence. 

La (Fig. IV.11) nous montre que les tensions UC1 et UC2 sont colinéaires, d’où leur différence est 

pratiquement nulle. 

D’après la (Fig. IV.12), on remarque  aussi que la tension  Uc  est constante. 

D’après la (Fig. IV.13), on remarque que le courant redressé ired dans la charge résistive est 

constante. 

Selon la (Fig. IV.14), on observe que les courants ired1 et ired2 ont la même forme mais inversés l’un 

par  rapport à l’autre. 

La (Fig. IV.15) montre que le courant ired0 a une valeur moyenne nulle. 
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En observant la (Fig. IV.16), on constate que la tension du réseau Vres est en phase avec le courant 

Ires. 

IV.14.Résultatsde simulation de la stratégie de commande vectorielle 

L’ensemble  du  système  éolien  et  sa  commande  ont  été  simulés  à cascade trois  niveaux  en  

utilisant  Matlab, en considérant une MADA de même  caractéristiques  de  chapitre  III   1.5MW 

dont les paramètres sont donnés dans  en annexe.  Nous présenterons dans cette section les 

résultats de commande du système éolien avec la stratégie vectorielle. 

 

Les figures IV.17.a et b. montrent que la puissance active et réactive fournis par la MADA    bien 

suivent leurs références par rapport à cascade  deux niveaux. 

 Les figures IV.17.c et IV.17.d  illustrent respectivement le couple électromagnétique et courant  

statorique. 

 

Nous constatons de la figure .IV.17.e (1 et2), que le courant délivré par le système éolien est en 

opposition de phase par rapport à la tension réseau. Ceci confirme que le système éolien 

n’injecte que la puissance active dans le réseau. 
 

       Les figures IV.17.f et 1 et 2  illustrent respectivement la tension  rotorique. 

 

 



Chapitre IV           Application des convertisseurs multiniveaux pour la commande d’un système éolien 

 

  88 
 
 

 

Fig. IV.17.a  puissance active génère foi (-1) et la puissance aérodynamique 

 

Fig. IV.17.b  puissance réactive 
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Fig IV.17.c.  couple électromagnétique 

 

Fig. IV.17.d.  courant statorique 
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Fig. IV.17 .d .1. Courant statorique  zoome (t=5.785  t=5.825) 

 

Fig. IV.17 .e.1  le courant statorique et la tension réseau. 
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Fig. IV.17 .e 2.  Zoom sur le courant statorique et la tension réseau. 

 

 

 

 

Fig. IV.17.e tension rotorique 
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Fig. IV.17 .f.  Zoome  tension rotorique a (t=3.95 t=4.25) 

  

Fig. IV. 17 : Résultats de simulation de la commande du système éolien par la stratégie vectorielle 

 

 

IV.15  Conclusion  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons défini les différentes configurations possibles 

d’un bras de l’onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC, pour pouvoir modéliser son 

fonctionnement. Cette modélisation nous montre que l’onduleur est équivalant à deux onduleurs à 

deux niveaux mis en série.                                                   

La stratégie de commande par modulation vectorielle avec deux porteuses bipolaires en dents de 

scie utilisée à cet onduleur permet d’élargir la zone de réglage, ainsi que l’amélioration du taux 

d’harmoniques.  

Dans la seconde partie, nous avons modélisé le redresseur ainsi que le réseau électrique dans le 

repère ABC.  

Enfin pour analyser les performances de la chaine éolienne, nous avons simulé cette chaine associée 

à une cascade à trois niveaux qui a donné des résultats satisfaisants.  

Dans ce chapitre, nous avons vu la différence entre les performances générées extraites de la chaine  

éolienne par une cascade à trois niveaux et celle à deux niveaux. 
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Introduction générale 

Aujourd’hui plus de 85% de l’énergie produite est obtenue à partir des matières fossiles 

comme le pétrole, le charbon, le gaz naturel ou de l’énergie nucléaire. 

Les formes de production d’énergie non renouvelables engendrent une forte pollution 

environnementale par rejet des gaz contribuant à l’effet de serre qui provoque un changement 

climatique irréversible ou dans le cas du nucléaire une pollution par radiations de longue durée 

qui pose, aujourd’hui,  le problème du stockage des déchets radioactifs qui est encore non 

résolu. 

La production énergétique est alors centralisée et mise en réseau entre plusieurs sites de 

production et de consommation. Cependant, le caractère capricieux des sources renouvelables 

pose le problème de la disponibilité énergétique et du stockage de masse, assuré actuellement 

principalement par l’hydraulique. 

L’autre argument qui milite à l’avantage des sources renouvelables est lié à la pérennité de ces 

ressources d’énergie. 

 

Une des propriétés qui limite l’utilisation de l’énergie renouvelable est liée au fait que la 

matière première (source de l’énergie) n’est pas transportable dans la majorité des cas 

contrairement aux sources traditionnelles comme le pétrole ou l’uranium qui sont extrait des 

gisements respectifs et acheminés « sans gros problèmes » vers les distributeurs ou les usines 

qui peuvent être éloignées des milliers de kilomètres ;  par contre, le lieu de « l’extraction » 

de l’énergie renouvelable est déterminant. Pour le lieu de transformation seule la biomasse 

semble  avoir  les  propriétés  les  mains  restrictives  par exemple  un  site  éolien  doit  être 

précisément déterminé en choisissant les lieux géographiques les plus régulièrement ventés. Les 

panneaux solaires doivent évidemment être placés dans les zones bien ensoleillées. 

 

 

Dans les zones où le réseau existe, il est donc pratique et nécessaire, dans la majorité des cas, 

de transformer l’énergie renouvelable sous la forme électrique qui est transportable via les 

lignes électriques. 

Parmi  les  énergies  renouvelables,  trois  grandes  familles  émergent : l ’énergie  d’origine 

mécanique (houle, éolienne), l’énergie électrique (panneaux photovoltaïques) et l’énergie sous forme de 

la chaleur (géothermie, solaire thermique….), en sachant qu’à la base de toutes ces énergies, il y a 

l’énergie en provenance du soleil transformée ensuite par l’environnement terrestre. 
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Etant donné que l’énergie mécanique est très difficilement transportable, elle n’est utilisable 

directement que ponctuellement (pompage direct de l’eau, moulins,….). Cette énergie est 

donc majoritairement transformée en énergie électrique. 

A l’exception de la biomasse et de l’hydraulique, l’autre inconvénient majeur des énergies 

renouvelables vient de la non régularité de ces ressources, les fluctuations de demande en 

puissance, selon les périodes annuelles ou journalières, ne sont pas forcément en phase avec 

les ressources. 

Face à la croissance de la consommation d’électricité et aux problèmes d’environnement 

planétaires (renforcement de l’effet de serre du fait des émissions de gaz polluants issus des 

ressources fossiles, pluies acides, développement de l’énergie nucléaire), l’éolien est une 

solution si l’on veut penser et agir localement. Cette énergie éolienne a l’avantage d’être non 

polluante à l’utilisation. 

Un état de l’art de l’énergie renouvelable éolienne sera présenté dans le premier chapitre de 

ce  mémoire. Il s’agit  d’une étude assez détaillée du système éolienne et  des différentes 

structures existantes (les éoliennes à vitesse fixe et à vitesse variable et leur constitution). 

Ensuite on aborde la définition de la vitesse du vent à travers les équations et les concepts 

physiques,  ainsi  que  les  différents  types  des  génératrices  utilisées  dans  la  chaîne  de 

conversion et les différentes architectures possibles. 

Dans notre travail,  on s’est intéressé à la génératrice à double alimentation. 

Le second chapitre introduit la modélisation d’une chaîne de conversion éolienne basée sur une 

génératrice à double alimentation ; il est effectuée dans un repaire diphasé lié au champ 

statoriques, en premier temps une modélisation détaillée de la turbine éolienne, ensuite une 

modélisation d’un onduleur de tension contrôlés par MLI est effectuée. 

La dernière partie de ce chapitre présente les résultats de simulation qui nous permettrons de 

passer à la commande. 

Dans le troisième chapitre de ce mémoire, on utilisera la commande vectorielle à flux statoriques 

orienté, puis on présentera le calcul de régulateurs de type PI. 

On validera la commande choisie par les résultats de simulation qui seront commentés. 

Enfin, le dernier chapitre   traitera  de  la  reconfiguration de  la stratégie  de  commande  du 

système éolien alimenté par des convertisseurs NPC à trois niveaux en proposant deux techniques 

de contrôle en courant de ces convertisseurs. Celles-ci permettent, d’une part, de contrôler les 

puissances active et réactive transmises au réseau via le contrôle des courants statoriques de la 

MADA et, d’autre part, d’équilibrer le diviseur capacitif du convertisseur NPC à trois niveaux. 
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NOTATIONS 
 

� : La masse de l'air traversant la surface balayée par le rotor en une seconde 

� : La densité de l'air qui est égale à 1.225kg /m3 a la pression atmosphérique a 
15°C. 

� : La surface d'air en m² balayée par les pales 

�� : Le coefficient de puissance de la turbine 

λ : La vitesse spécifique 

� : Angle de calage 

G : Gain du multiplicateur 

����� : Puissance aérodynamique 

� : La vitesse du vent en m/s 

� : Le rayon de la pale en m 

�.�������			 : Vitesse de rotation de la turbine rad/s 

���� : Couple aérodynamique 

�� : Couple issu du multiplicateur 

�� : l’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice 

���� : Couple mécanique 

���� : Couple de frottement visqueux 

� : Coefficient de frottement visqueux 

������� : Couple électromagnétique de référence 

�����������	 : Couple aérodynamique estime 

������� : Vitesse du vent estimé 

Ω��� : Vitesse de rotation mécanique 

M.P.P.T 

Ω1 
Ω2 

: Maximum Power Point Tracking 

: Vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur 

: vitesse de rotation de la turbine après multiplicateur 

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

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

pour des raisons de sûreté de fonctionnement 

 
MAS : Machine Asynchrone à Cage 

MADA : Machine Asynchrone à Double Alimentation 

MCC : Machine à Courant Continu 

IGBT : Insulate Gâte Bipolar Transistor 

F.O.C : Field-Oriented-Control 

MLI :Modulation de Largeurs d’Impulsions 

s, r : Indice correspondants au stator et rotor 



  
 
 
 
 

                                                                                                                              
  

as, bs, cs : Indice des phases statorique 

Ar, Br, Cr : Indice des phases rotorique 

d, q : Les axes correspondant au référentiel lié au repère de PARK 

� : Nombre de paire de pole 

F : La fréquence du réseau 

� : Le glissement 

Ω� : La vitesse synchrone 

Ω� : Vitesse de rotation mécanique 

���	, ���, ��� : Les tensions des trois phases statoriques 

���, ���,��� : Les courants des trois phases statoriques 

���, ���,	��� : Les courants des trois phases  rotoriques 

ϕ��,ϕ��	,ϕ�� : Les flux des trois phases statorique 

ϕ��	, ϕ��,ϕ�� : Les flux des trois phases rotorique 

��, ��, �� : Resistance statorique des trois phases abc 

��, ��,�� : Resistance rotorique des trois phases ABC 

��, �� : Résistance statorique et rotorique 

[��], [��] : Les matrices des inductances statoriques et rotoriques 

��	, �� : Les inductances de fuites des statoriques et rotoriques 

��,�� : Les inductances de fuite mutuelle (stator, rotor) 

[���] : La matrice des inductances mutuelles entre le stator et rotor 

� : La position angulaire du rotor par rapport au stator 

��, �� : Angle électrique statorique, rotorique 

� : Pulsation du réseau 

��� : Couple électromagnétique 

� : Le moment d’inertie de la machine 

� : Le coefficient de frottement 

�� : Couple résistant 

��,�� : Les pulsations électriques respectivement du rotor et du stator 

�� : Vitesse angulaire électrique 

[�(�)] : La matrice de PARK  

[�(�)]�� : La matrice inverse de PARK 

��, �� : La constante de temps statorique et rotorique 

�� : Inductance mutuelle cyclique 

ϕ��	ϕ�� : Les flux d’entrefer dans le référentiel (d, q) 

X : Vecteur d’état 

���� : Tension statorique dans le référentiel (d, q) 

����, ���� : Courant statorique et rotorique dans le référentiel (d, q) 

ϕ���, ϕ��� : Les flux statorique et rotorique dans le référentiel (d, q) 

Fp : La fréquence de la porteuse 



  
 
 
 
 

                                                                                                                              
  

 

R : La résistance du réseau 

L : L’inductance du réseau 

S : L’opérateur de Laplace 

� : La capacité du filtre intermédiaire  

��  : Résistance de la charge résistive 

��� : Le courant de charge 

���� : La tension redressée  

����	 : La tension efficace 

���� : Le courant de sortie de l’onduleur 

������� : Puissance du réseau 

������� : Puissance de la charge 

cos� : Facteur de puissance 

∆� : La largeur de la bande d’hystérésis 

�� : L’écart entre le courant de référence 

�� : Tension du filtre capacitif intermédiaire 

�� : Transistor IGBT 

�� : Diode anti-parelles 

M : L’indice de modulation 

�����(���.�.�) : Tension de référence 

�����(���.�.�) : Courant des trois phases du réseau 

�����	(���.�.�) : Tension des trois phases du réseau 

�����(���.�.�) : courant de référence 

���� : La valeur efficace du courant appelé aux réseaux  

PI : Régulateur proportionnel-intégral 

�� : Le gain  proportionnel du régulateur PI (Proportionnel - Intégral) 

��   : Le gain intégral du régulateur PI (Proportionnel Intégral) 

��	��� : Le flux rotorique de référence 

���	��� : Couple électromagnétique de référence 

������	, ������ : Courant statorique de référence dans le plan (d, q) 

��	 : Le flux total 

Ω� : Valeur nominale de la vitesse mécanique 

��	 : Valeur nominale du flux (rotorique, statorique, d’entrefer) 

������������ : Tension statorique de référence dans le plan (d, q) 
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 L ‘annexe 

 

  
 

les parametres de la MADA 

fs = 50;                                      fréquance statorique Hz  

ws = 2*pi*fs ;                            pulsation statorique red  

fr=13;                                         fréquance rotorique Hz  

wr=2*pi*fr ;                               pulsation rotorique red                   

fv =.0026 ;                                  coefficient de frottement de la mada  N.m.s=red 

pn = 1.5*10^6;                           Puissance nominale W  

vn = 1440;                                 Vitesse nominale red/s  

Ten= 690 ;                                 Tension nominale statorique V   

Vs=(Ten*sqrt(2))/sqrt(3) ;         Tension max V  

% Vs= 380;                                 Tension max V  

Vr  =16;                                       tension rotorique V 

N=1440 ;                                     Vitesse nominale tr/min   

vit =(2*pi*N)/60;                        Vitesse nominale red/s  

wn = 2*pi*vn/60;                         Pulsation nominale  

cen= pn/wn;                                  Couple nominale N/m  

Fsn = 0.98;                                    Flux statorique nominal wb   

Rs = 0.012;                                     Résistance statorique    

Rr  = 0.021;                                     Résistance rotorique   

Ls  = 0.0137;                                 Inductance cyclique statorique hf 

Lr  = 0.0137;                                  Inductance cyclique rotorique HF 
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M   = 0.0135 ;                                Inductance mutuelle HF  

P   = 2 ;                                          Nombre de paires de pôles  

J   =1000 ;                                     Moment d’inertie kg.m2   

fp  = 0.89;                                      Facteur de puissance 

Ts = Ls /Rs ;                                 Constante de temps statorique (s) 

Tr = Lr/ Rr ;                                  Constante de temps rotorique (s) 

fp  = 0.89;                                       Facteur de puissance 

 

les parametres de l'onduleur  

m =63;                     L'indice de modulation 

r  =  0.7   ;                Le coefficient de réglage 

a  = 0.5    ;                La porteurse 

fm = m*fr;                la fréquence de modulation   

Tm = 1/fm;                la periode de modulation   

 

les parametres de la turbine  

np=3 ;                                  nombre des pales  

R=35.25 ;                            rayon d'une pale  

G=90 ;                                 Gain du multiplicateir  

Jg=50 ;                                  l'inertie de la génératrice 

Jt=50 ;                                l'inertie de la turbin 
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Jtt= (Jt/(G^2))+Jg ;                  l'inertie total  

% fv=0.0071 ;                          coefficient de viscosité 

S=pi*(R^2) ;                      la surface  

Ro=1.22                                la masse volumique 

cem=4000 ;                          couple électromagnétique nominale 

v_vent_nom=12;                  vitesse nominale du vent (m/s) 

v_pal_nom=18.5;                   vitesse nominale de la pale (tr/min) 

w_pal_nom=2*pi*v_pal_nom/60;           vitesse nominale de la pale (rad/s) 

cp_nom=0.3578;                                      Coefficient aérodynamique nominal de puissance 

cp_max=0.5 ;                                              Coefficient aérodynamique maximal de puissance 

 v_nom=300 ; 

P_pal_nom=1/2*(cp_nom*Ro*S*v_pal_nom^3);      puissance nominale de la pale (W) 
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