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Résumé— Cet article traite de la modélisation et la commande 

d’un système éolien; en l’occurrence une éolienne utilisant une 

génératrice asynchrone à double alimentation. Dans un premier 

temps, une stratégie de commande MPPT de la génératrice 

asynchrone et une approche de commande du convertisseur ca-

cc-ca sont présentées. Par la suite, la conception d’un filtre 

sélectif multivariable est effectuée. Enfin, les résultats de 

simulation du système éolien utilisant une génératrice asynchrone 

à double alimentation de 660 kW sont présentés dans 

l’environnement Matlab/ Simulink/ SimPowerSystems, 

Mots clés- Éolienne, machine asynchrone à double 

alimentation, MADA, convertisseur, puissance maximale, 

puissance active, puissance réactive 

I. INTRODUCTION 

De nos jours, l’énergie éolienne est devenue une solution 

viable pour la production d’énergie, en complément des autres 

sources d’énergie renouvelables. Alors que la majorité des 

éoliennes installées sont à vitesse fixe, le nombre des 

éoliennes à vitesse variable ne cesse d’augmenter [1]. La 

génératrice asynchrone à double alimentation avec une 

commande vectorielle est une machine qui présente 

d’excellentes performances et elle est couramment utilisée 

dans l’industrie des éoliennes [2-3]. Il existe de nombreuses 

raisons pour l’utilisation d’une machine asynchrone à double 

alimentation (MADA) pour une éolienne à vitesse variable; 

comme la réduction des efforts sur les parties mécaniques, la 

réduction du bruit et la possibilité du contrôle des puissances 

active et réactive [4]. Le système éolien utilisant une MADA 

et un convertisseur « back-to-back » qui relie le rotor de la 

génératrice et le réseau, présente de nombreux atouts. L’un des 

avantages de cette structure est que les convertisseurs de 

puissance utilisés, sont dimensionnés pour faire transiter une 

fraction de la puissance totale du système [5-6]. Ce qui permet 

la réduction des pertes dans les composants d’électronique de 

puissance. Les performances et la production de puissance ne 

dépendent pas uniquement de la MADA, mais aussi de la 

manière avec laquelle les deux parties du convertisseur 

« back-to-back » sont contrôlées. 

Le convertisseur de puissance côté machine est appelé « Rotor 

Side Converter » (RSC) et le convertisseur de puissance côté 

réseau est appelé « Grid Side Converter » (GSC). Le 

convertisseur de puissance côté machine permet de contrôler 

la puissance active et la puissance réactive produites par la 

machine. Quant au convertisseur côté réseau, il contrôle la 

tension du bus DC et le facteur de puissance côté réseau. 

Dans cet article, nous présentons une technique de contrôle 

des deux convertisseurs de puissance. Nous analyserons leurs 

performances dynamiques par des simulations dans 

l’environnement Matlab/Simulink/SimPowerSystems. Nous 

commençons par une modélisation de la turbine éolienne, 

ensuite, une technique de poursuite du point de 

fonctionnement à puissance maximale (MPPT) sera présentée. 

Par la suite, nous présentons un modèle de la MADA dans le 

repère dq, et le principe général du contrôle des deux 

convertisseurs de puissance. Nous terminons par présenter les 

résultats de simulation, leur interprétation. 

 

II. MODÉLISATION DE LA TURBINE ÉOLIENNE 

En appliquant la théorie de la quantité de mouvement et du 

théorème de Bernoulli, on peut déterminer la puissance 

incidente (la puissance théorique), due au vent [7-8]: 

3
incidente v.S..

2

1
P     (1) 

S : la surface balayée par les pales de la turbine [
2m ] 

ρ : la masse volumique de l’air ( 3m/kg225.1 à la 

pression atmosphérique).   

v : vitesse du vent [ sm / ] 

Dans un système éolien, à cause des différentes pertes, la 

puissance extraite disponible sur le rotor de la turbine, est 

inférieure à la puissance incidente. La puissance extraite 

s’exprime par [9]  : 

3
pextraite v).,(C.S..

2

1
P    (2) 

),(Cp  est appelé le coefficient de puissance, qui exprime le 

rendement aérodynamique de l’éolienne. Il dépend du ratio λ, 

qui exprime le rapport entre la vitesse à l’extrémité des pales 

et la vitesse du vent, et de l’angle d’orientation des pales β. 

Le ratio λ peut être exprimé par la relation suivante [9-10] : 

v

R.t
       (3) 

Le maximum du coefficient de puissance Cp a été déterminé 

par Albert Betz (1920) comme suit [11] : 
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593.0
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16
),(Cmaxp     (4) 

Le coefficient de puissance est intrinsèque à la constitution de 

l’éolienne et dépend des profils des pales. On peut modéliser 

le coefficient de puissance avec une seule équation qui dépend 

du ratio de vitesse λ et l’angle d’orientation des pales β (pour 

une éolienne de 660 kW) [12] :  

   











6
A

1
c

4321 cecc
A

1
cc,Cp

5

     (5) 

 

0085.0c,21c,5c,4.0c,116c,5872.0c 654321 

Les six coefficients 1c , 2c , 3c , 4c , 5c  et 6c  sont modifiés 

pour avoir un Cp maximal égal à 0.498 pour   = 0°. 

Avec A qui dépend de λ et β :  

31

035.0

08.0

1

A

1

 



      (6) 

La figure 1 montre les courbes du coefficient de puissance en 

fonction de   pour différentes valeurs de  . On obtient un 

coefficient de puissance maximum de 0.498 pour un ratio de 

vitesse   qui vaut 8 ( opt ). En fixant   et   respectivement 

à leurs valeurs optimales, le système éolien fournira une 

puissance électrique optimale.  

 

 

 
Figure 1- Coefficient de puissance en fonction de λ et β 

 

 

Le couple aérodynamique sur l’axe lent peut être exprimé par 

l’équation 7 [10]: 

t

3
p

t

eol
al

1
.v).,(C.S..

2

1P
C





     (7) 

t  : Vitesse de rotation de la turbine 

alC : Couple sur l’axe lent (côté turbine) 

 

La vitesse mécanique est liée à la vitesse de rotation de la 

turbine par le coefficient du multiplicateur. Le couple sur l’axe 

lent est relié au couple sur l’axe rapide (côté génératrice) par 

le coefficient du multiplicateur. 

L’inertie totale J est constituée de l’inertie de la turbine 

ramenée sur l’axe rapide et de l’inertie de la génératrice gJ  

[10] :  

 

g2
turbine J
G

J
J       (8) 

turbineJ  : inertie de la turbine 

gJ  : inertie de la génératrice. 

Afin d’établir l’évolution de la vitesse mécanique à partir du 

couple total mécC appliqué au rotor de la MADA, on applique 

l’équation fondamentale de la dynamique : 

 

mécemarméc
méc .fCCC
dt

d
J 


   (9) 

méc : vitesse mécanique de la MADA 

arC : couple aérodynamique sur l’axe rapide de la turbine 

emC : couple électromagnétique 

f : coefficient de frottement.  

 

Les équations précédentes permettent d’établir le schéma bloc 

du modèle de la turbine (Figure 2). 

 

 
Figure -2- Schéma bloc du modèle de la turbine 

 

III. EXTRACTION DE PUISSANCE MAXIMALE 

Afin de capter le maximum de puissance de l’énergie éolienne 

incidente, il faut ajuster en permanence la vitesse de rotation 

de la turbine à celle du vent. La vitesse mécanique optimale de 

la turbine correspond à opt et  0 . La vitesse de la MADA 

est utilisée comme une grandeur de référence pour un 

régulateur de type proportionnel-intégral (PI à avance de 

phase). Ce dernier détermine la consigne de commande qui est 

le couple électromagnétique qu’on devrait appliquer à la 

machine pour faire tourner la génératrice à sa vitesse optimale. 

Le couple ainsi déterminé par le régulateur est utilisé comme 

grandeur de référence du couple du modèle de la turbine 

(Figure 3). Le système de variation de l’angle d’orientation 

des pales (variation de l’angle d’incidence) permet de modifier 

le rapport entre la portance et la traînée. Pour extraire le 

maximum de puissance (et la maintenir constante), on ajuste 

l’angle d’incidence des pales à la vitesse du vent.  

Le « Pitch control » est une technique qui permet de régler 

mécaniquement l’angle d’orientation des pales afin de décaler 

la courbe du coefficient de puissance de la turbine [13]. 

Cependant, elle est assez coûteuse et est employée 

généralement pour les éoliennes de moyenne et de grande 

puissance. Pour notre modèle, la technique « Stall Control », 

qui est une technique passive et qui permet un décrochage 

aérodynamique naturel (diminution de la portance lorsque la 

vitesse du vent devient plus importante). La régulation de la 

vitesse de rotation de la turbine par angle de calage des pales 

intervient lorsque la vitesse de la génératrice dépasse de 30% 
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sa vitesse nominale. Dans le cas contraire,  sera nul. La 

synthèse du régulateur PI nécessite la connaissance de la 

fonction de transfert de notre système. Ce qui est difficile à 

cause notamment du coefficient de puissance. Un simple 

correcteur Proportionnel (P) est obtenu après des tests. À noter 

que   pourra varier de 0° à 90° caractérisé par une saturation.  

 

 
Figure -3- Schéma bloc avec asservissement de la vitesse 

 

IV. MODÉLISATION DE LA MADA 

Les équations électriques de la MADA dans le repère dq 

peuvent s’écrire [10-14] : 
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Avec : 

 .Psr   




















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dsdrrdr

qrqssqs

drdssds

i.MiL

i.MiL

i.MiL

i.MiL









 

sss MlL  , rrr MlL  : inductances cycliques d’une 

phase statorique et rotorique; 

]l[ s , ]l[ r : inductances propres d’une phase statorique et 

rotorique; 

sM , rM : inductances mutuelles entre deux phases 

respectivement statoriques et rotoriques; 

M : maximum d’inductance mutuelle entre une phase 

statorique et rotorique (les axes des deux phases coïncident). 

 

L’expression du couple électromagnétique de la MADA en 

fonction des flux et courants statoriques s’écrit comme suit : 

)i.i.(PC dsqsqsdsem      (11) 

Avec P : nombre de paires de pôles de la MADA. 

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques de 

la MADA s’écrivent comme suit  [10-14] :  





















qrdrdrqrr

qrqrdrdrr

qsdsdsqss

qsqsdsdss

ivivQ

ivivP

ivivQ

ivivP

      (12) 

 

V. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MADA 

Les stratégies de commande de la MADA se reposent sur deux 

approches différentes [15] : 

- Le contrôle du flux en boucle fermée, où la fréquence et 

la tension sont considérées variables (réseau instable). 

- Le contrôle du flux en boucle ouverte lorsque la tension et 

la fréquence sont constantes (réseau stable). 

Dans notre étude, la fréquence et la tension sont constantes. 

On peut constater, d’après la relation (11), le fort couplage 

entre les flux et les courants. En effet, le couple 

électromagnétique est le produit croisé entre les flux et les 

courants statoriques, ce qui rend la commande de la MADA 

particulièrement difficile. Afin de simplifier la commande, 

nous approximons son modèle à celui de la machine à courant 

continu qui a l’avantage d’avoir un découplage naturel entre 

les flux et les courants. Pour cela, nous appliquons la 

commande vectorielle, aussi appelée commande par 

orientation du flux. Nous choisissons un référentiel diphasé dq 

lié au champ tournant. Le flux statorique s  est orienté 

suivant l’axe d. Ainsi, nous pourrons écrire : 


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


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0qs

sds




       (13) 


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L’expression du couple électromagnétique devient alors : 

qrds
s

em i.
L

M
.PC      (16) 

Dans le domaine de la production de l’énergie éolienne, ce 

sont des machines de moyenne et de forte puissance qui sont  

surtout utilisées. Ainsi, nous négligeons la résistance 

statorique. En prenant le flux statorique constant, nous 

pourrons écrire : 









ssqs

ds

Vsv

0v


    (17) 

Vs est la tension du réseau. 









qrqssqs

drdsssds

i.Mi.L0

i.Mi.L




     (18) 

D’après la relation (16), on remarque qu’en contrôlant la 

grandeur en quadrature du courant rotorique ( qri ), on peut 

contrôler le couple électromagnétique de la MADA. 
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La commande vectorielle de la MADA permet d’écrire les 

expressions des puissances. 
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Les puissances actives et réactives peuvent s’écrire : 
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Les puissances totales mises en jeu par l’aérogénérateur sont 

représentées par les équations (21) et (22). 

qr
s

srst i
L

M
.V).1g(PPP    (21) 

dr
s

s
s

ss
rst i

L

M
.V).1g(

L

.V
QQQ 


 (22) 

Le principe de la commande vectorielle en puissance est 

utilisé. Il consiste à faire suivre à la MADA une consigne en 

puissance, avec la meilleure dynamique électrique, en tenant 

compte de la limite de fréquence de commutation des 

interrupteurs des convertisseurs de puissance. Le schéma de 

principe de la commande vectorielle est illustré sur la figure 4. 

Des régulateurs de puissance de type PI sont utilisés. Ils 

permettent d’atteindre à la fois une bonne dynamique et une 

bonne robustesse. 

Dans le but d’avoir un facteur de puissance unitaire côté 

stator, on maintient la puissance réactive statorique mise en 

jeu nulle ( 0Qs  ). La puissance active de référence à 

imposer à la MADA est définie par  l’équation (23)  [10] : 

optmec

ref

s PP _.    (23) 

Avec  : rendement de la MADA et des deux convertisseurs 

de puissance.  

 

 

Figure 4- Schéma de principe de la commande vectorielle en 

puissance de la MADA 

 

VI. MODÉLISATION DES CONVERTISSEURS 

A. Convertisseurs côté rotor (RSC) 

Le principe de commande du convertisseur côté rotor (RSC) 

est illustré par la figure 5. 

 

 
Figure 5- Schéma de principe de la commande du RSC 

 

La structure du redresseur utilisé, pour un fonctionnement 

hypersynchrone de la MADA est illustrée par la figure 6. 

D’après cette structure, on peut écrire : 

M'M UUUc      (24) 

À noter que la tension de sortie du redresseur doit être toujours 

supérieure à la tension d’entrée.   

Le redresseur est commandé par l’algorithme suivant : 
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Avec skF  : fonction de commutation de l’interrupteur k du 

bras s.  2,1k   et  3,2,1s   

 

 
Figure 6- Structure d’un redresseur triphasé à deux niveaux 
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B. Convertisseurs côté réseau (GSC) 

Ce convertisseur permet d’assurer une régulation de la tension 

du bus cc, et le réglage du facteur de puissance côté réseau. 

L’objectif de sa commande est de maintenir la tension du bus 

cc constante tout en absorbant un courant qui doit être le plus 

sinusoïdal possible, avec la possibilité de réglage du facteur de 

puissance côté réseau. 

 

 
Figure 7- Schéma du Convertisseur GSC et du filtre 

 

Le convertisseur GSC est bidirectionnel. Il fonctionne en 

redresseur lorsque le glissement (g) est positif (mode 

hyposynchrone) et en onduleur lorsque le glissement est 

négatif (mode hypersynchrone). Le convertisseur côté réseau 

est commandé tel que la puissance active et la puissance 

réactive côté réseau s’écrivent comme suit [16]: 
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3
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Avec mU : L’amplitude de la tension de phase. 

 

Le contrôle de la tension du bus cc permet d’avoir la référence 

de la puissance active. Aussi, le facteur de puissance côté 

réseau peut être réglé par l’intermédiaire de la puissance 

réactive. La figure 8 représente le schéma bloc de régulation 

du bus DC. 

 

 
Figure 8- Schéma de principe du bus cc 

 

VII. COMMANDE DU COURANT 

En appliquant la loi des mailles, la tension du filtre s’écrit sous 

forme matricielle [15]. 
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En appliquant la transformation de Park à l’équation (28), on 

obtient la relation (29) : 

 
















pqds
q

qmq

pdqs
d

dmd

ViL
dt

di
LRiV

ViL
dt

di
LRiV





  (29) 

Avec : 


































3p

2p

1p

pq

pd

V

V

V

)](P[
V

V
 ;
































3m

2m

1m

mq

md

V

V

V

)](P[
V

V
 ;
































3

2

1

q

d

i

i

i

)](P[
i

i
  

)](P[  : matrice de Park. 

Les tensions de couplage ed et eq s’écrivent comme suit : 









qsq

dsd

iLe

iLe




        (30) 

 

En posant : 

 











pqdmqbq

pdqmdbd

VeVV

VeVV
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Les relations (29), (30) et (31) nous permettent d’écrire : 
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La fonction de transfert du filtre est alors : 

 


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     (33) 

 

Le schéma de contrôle du courant est illustré à la figure 9 

[15] : 

 



Quatrième Conférence Internationale sur le Génie Electrique CIGE’10, 03-04 Novembre 2010, Université de Bechar, Algérie 

 

59 

 
Journal of Scientific Research N° 0 vol. 2 (2010) 

 
Figure 9- Schéma de principe du contrôle du courant 

 

L’étude de simulation montre que les trois tensions de 

référence ont un contenu riche en harmoniques (Figure 10). Ce 

qui peut détériorer la qualité de l’onde fournie par l’éolienne. 

Afin d’améliorer la qualité de ces tensions de référence, nous 

proposons d’utiliser un filtre passe bande, qui est appelé aussi 

filtre sélectif multivariable. Ce dernier permet d’extraire 

uniquement les ondes fondamentales des tensions de 

référence ref
aV ,

ref
bV  et ref

cV . 

 

 
Figure 10- Tensions de référence avant filtrage 

 

VIII. CONCEPTION DU FILTRE SÉLECTIF MULTIVARIABLE 

 

Le filtre sélectif multivariable est caractérisé par une largeur 

de bande très faible permettant d’extraire une fréquence 

particulière d’un signal. Sa fonction de transfert est [17] : 

 

j)Ks(

jw)Ks(
K)s(H

2
c




       (34) 

 

Ce filtre sélectif présente l’avantage d’avoir un déphasage nul 

à la pulsation de coupure. Cela signifie que le signal extrait du 

signal d’entrée sera en phase avec lui. Ainsi, ce filtre permet 

d’extraire le fondamental (à 60Hz) des tensions ref
aV , 

ref
bV  et 

ref
cV . En utilisant le repère  , les composantes 

fondamentales X̂  et X̂  en fonction des tensions X  et 

X  (signaux d’entrée du filtre) s’écrivent comme suit [17] : 
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À partir des équations (37) et (38), on établit le schéma du 

filtre sélectif (Figure 11) : 

 

 
Figure 11- Schéma bloc du filtre sélectif multivariable 

 

Les figures 12 et 13 illustrent respectivement les tensions 

avant et après utilisation du filtre sélectif. 

 

 
Figure 12- Tension de référence avant et après filtrage 
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Figure 13- Tensions de référence après filtrage 

 

Le schéma global de la commande du convertisseur côté 

réseau est représenté par la figure 14. 

 

 
Figure 14- Schéma de principe du contrôle du GSC 

IX. SIMULATION 

Le modèle global du système éolien fut simulé dans 

l’environnement Matlab/Simulink/SimPowerSystems. Le 

modèle comprend : la turbine éolienne, la machine asynchrone 

à double alimentation (MADA), deux convertisseurs de 

puissance qui permettent de relier le rotor au réseau (Figure 

15).  

 

 
Figure 15- Schéma du système éolien 

 

Les paramètres de la MADA sont donnés en annexe. Un profil 

de vent aléatoire (Figure 16) est appliqué au système. La 

figure 17 montre la forme d’onde de la tension et du courant 

statoriques. On peut remarquer que la tension statorique est 

égale à celle du réseau, alors que la forme d’onde du courant 

est liée à celle de la puissance active et la puissance réactive. 

Le courant et la tension statoriques sont en opposition de 

phase, comme le montre la figure 18. Ceci signifie que la 

puissance active statorique est envoyée de la génératrice vers 

le réseau. Il faut noter que les formes d’onde de la tension et 

celle du courant statoriques sont indépendantes du profil de la 

vitesse du vent.  

 

 
Figure 16- Profil de la vitesse du vent 

 

La figure 19 montre le glissement de la génératrice (MADA). 

Les figures 20 et 21 illustrent respectivement la puissance 

active et la puissance réactive statoriques. On peut constater la 

robustesse de la commande en puissance de la MADA. La 

figure 22 représente les formes d’onde de la tension et du 

courant rotoriques. Ces formes d’onde dépendent de la vitesse 

du vent. La fréquence de la tension et du courant rotoriques 

dépend du glissement de la machine. Pour un glissement nul 

(mode synchrone), la tension et le courant rotoriques sont 

constants. En réalisant un zoom sur la tension et du courant 

rotoriques (figure 23), on remarque un déphasage entre ces 

derniers. Ceci s’explique par la fourniture et/ou l’absorption 

de la puissance réactive rotorique, selon le déphasage. 

 

 
Figure 17- Courant et tension statoriques 

 

 
Figure 18- Zoom sur le courant et la tension statoriques 
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Figure 19- Le glissement de la MADA 

 

 
Figure 20- Puissance active statorique 

 

 
Figure 21- Puissance réactive statorique  

 

 
Figure 22- Courant et tension rotoriques 

 

 
Figure 23- Zoom sur le courant et la tension  

 

Les figures 24 et 25 représentent respectivement la puissance 

active rotorique et la puissance réactive rotorique. Pour g > 0 

(mode hyposycnhrone), la MADA absorbe de la puissance 

active et pour g < 0 (mode hypersycnhrone), la puissance 

active rotorique est fournie par la génératrice. Lorsque g = 0 

(mode synchrone asynchrone), la puissance active rotorique 

représente les pertes joules au rotor, alors que la puissance 

réactive rotorique est nulle. La figure 26 montre un zoom sur 

la forme d’onde du courant et de la tension du convertisseur 

GSC. la figure 27 illustre la tension et le courant du réseau. 

Nous remarquons qu’il y existe un déphasage entre la tension 

et le courant, qui est expliqué par la puissance réactive 

consommée ou fournie par la MADA. 

 

 
Figure 24- Puissance active rotorique 

 

 
Figure 25- Puissance réactive rotorique  
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Figure 26- Tension et courant du GSC 

 

 
Figure -27- Tension et courant vers le réseau 

X. CONCLUSION 

Cet article a été consacré à la modélisation, la simulation et 

l’analyse d’une éolienne fonctionnant à vitesse variable. Un 

fonctionnement stable du système éolien a été obtenu avec 

l’application de la commande à orientation du flux. Le 

fonctionnement global du système d’aérogénérateur et sa 

commande ont été illustrés par les réponses à la commande en 

puissance, en régimes transitoire et permanent. La MADA 

fonctionne dans deux quadrants. Un fonctionnement 

hyposynchrone pour un glissement positif et un 

fonctionnement hypersynchrone pour un glissement négatif. 

La génératrice fournie de l’énergie au réseau avec une 

puissance active quel que soit le mode de fonctionnement. La 

génératrice éolienne ainsi modélisée a été testée avec un 

fonctionnement à vitesse variable pour une puissance de 660 

kW. Les résultats de simulation montrent que le système 

éolien ainsi proposé est faisable et a de nombreux avantages. 
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ANNEXE 

       Paramètres de la MADA 

Puissance nominale kW660  

Résistance Statorique 0067.0  

Résistance Rotorique 0399.0  

Réactance de fuite statorique 0300.0  

Réactance de magnétisation 0300.0  

Réactance de fuite rotorique 3490.0  

Nombre de paires de pôles 2  

Inertie 2m.kg30  

Coefficient de frottement 1rd.s.m.N0071.0 
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