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 ملخص

لمحطات الانتاج محولات الكترونيك القدرة المكرسة يمثل العمل المقدم في هده الأطروحة مساهمة التحكم في 

الماكنة اللاتزامنية  أساسه الأطروحةتم دراسته في هده  الطاقة الذينظام تحويل  الرياح.من طاقة اللامركزية 

-WECS) مختلف تقنيات التحكم في النظام إلى التطرقبداية تم  (.BDFIM)مسفرات ثنائية التغذية بدون 

BDFIM)  الإلكترونيبالنسبة للمحول  متوازن. أولاودلك في حالة الربط الى الشبكة الكهربائية تحت توتر 

(MSCفقد ،) ( تمت مناقشة تقنية التحكم في التدفق الموجهFOC كدلك تقنية التحكم المباشر في الاستطاعة )

(DPC.) (  من الملاحظ في هاتين التقنيتين هو ضمانهما فك الارتباط بين تيارات الماكنةBDFIM في )

المبني  أو)( قمنا بالتطرق الى تقنية التحكم المباشر المرتكز  الإلكترونيبالنسبة للمحول  إما(.dqالمعلم  )

دلك  إلى إضافة(.IST-DPCجدول التبديل المعدل ) أيضا(  كدلك ST-DPC)على جدول التبديل الكلاسيكي 

تطرقنا بالتحليل والمحاكات لتقنية التحكم المباشر في الاستطاعة بدون حساس توتر والدي يرتكز على تقنية 

(.من الملاحظ ان تقنية التحكم SOGI-FLLعلى المقدر ) أساسايرتكز  الأخيرتقدير التدفق الوهمي هدا 

( تعطي لنا نتائج جيدة جدا SOGI-FLLعلى تقنية تقدير التدفق باستعمال ) المباشر في الاستطاعة بناءا

خاصة جودة التيار الممتص من الشبكة الكهربائية لهدا هده التقنية سوف  ,خاصة على مستوى جودة الطاقة

. بعد دلك وفي حالة توتر  الأطروحة( لهده GSC)  الإلكترونيتكون اختيارنا المحبذ للتحكم في المحول 

اهتمامنا على تقنية التحكم المباشر في الاستطاعة المعدل بالنسبة لكلى  المشوه( كانالشبكة الغير مثالي )

 الموجبة، السالبةهده التقنية طريقة فصل المركبات ) (. فيMSC( و )GSC) الإلكترونيينالمحولين 

-SOGI-FLL، DSOGIن )على تقنيات التزام أساساحساب استطاعة التعويض ترتكز  والتوافقيات( كدلك

FLL، MSOGI-FLL .)الطاقة المستقل للنظام  انتتاجفي حالة  إما(WECS-BDFIMفقد )  قمنا بالتطرق

( ودلك بدراستنا حالتين مختلفتين حالة التغير في الحمولة وحالة DVCتقنية التحكم في التوتر المباشر ) إلى

-DSOGIفي هده التقنية نستعمل طريقة ) التقنية.قوة وفعالية هده التغير في سرعة الرياح وهدا لتبيان 

FLL جيد في  بأداء( للكشف عن التواتر كدلك سعة توتر الشبكة ايضا زاوية الطور ودلك لتمتع هده التقنية

                                             ضطراب او تشوه في توتر المخرج.                                                            حالة وجود ا

عدة عمليات محاكاة باستعمال  إجراءتم  الأطروحةللتحقق من فعالية كل تقنيات التحكم المتطرق اليها في هده 

كانت مشجعة  أفضلديناميكي  أداء إلىالنتائج المتحصل عليها والتي تترجم  (.MATLABبرنامج )

                                                                                     ومرضية.

ائية التغذية الماكنة اللتزامنية ثن الرياح،من  نظام تحويل الطاقة المستقل،انتاج الطاقة  المفتاحية:الكلمات 

التدفق  تقدير اس،حسبدون  التحكم التوتر،المباشر في  الاستطاعة، التحكمالتحكم المباشر في  مسفرات،بدون 

  الوهمي

      



 

Abstract 

 

The presented thesis presents a contribution to the control of static converters dedicated to 

decentralized wind turbine production. The brushless doubly-fed induction machine (BDFIM) is 

the basis of the studied wind energy conversion system (WECS). The grid tied WECS-BDFIM 

system has been controlled by different control techniques under balanced grid voltages. For the 

machine side converter (MSC), firstly the conventional flux-oriented control (FOC) and direct 

power control (DPC), use conventional regulators, were addressed. Note that these techniques 

ensure decoupled power regulation for the BDFM. On the other hand, for the grid side converter 

(GSC), the classical direct power control based on a conventional switching table (ST-DPC), 

based on modified switching table (IST-DPC) and the direct power control with virtual flux 

estimation based on the SOGI-FLL estimator, have been analyzed and simulated. We note that 

the technique of direct power control based flux estimation with the SOGI-FLL estimator gives 

very good result in terms of power quality and it will be our choice for the control of the GSC. 

Then, we are interested about a modified direct power control for the both converters (MSC) and 

(GSC) under disturbed supply condition. The extraction of positive, negative and harmonic 

contents of voltage and current and the calculation of compensation powers terms is conducted 

using synchronization techniques (SOGI-FLL, DSOGI-FLL and MSOGI-FLL). The control 

process of a standalone WECS-BDFIM system is performed using the Direct Voltage Control 

(DVC) and it has been evaluated under different transients such as a variation of load and wind 

speed. The detection of frequency, voltage amplitude and phase angle has been done using a 

DSOGI-FLL technique that is shown a satisfactory performance during disturbed voltage 

condition.  

Simulations were performed using MATLAB software to validate performance of the 

developed control techniques. The obtained results, demonstrate a good steady state and dynamic 

performance. 

 

Keywords: Decentralized production, brushless doubly-fed induction machine (BDFIM), 

SOGI-FLL, direct power control (DPC), direct voltage control (DVC), Control without Sensors, 

virtual flux estimation. 

 

 

   



Résumé 
 

Le travail présenté est une contribution à la commande des convertisseurs statiques dédiés à la 

production décentralisée de type éolien.  La machine asynchrone à double alimentation sans 

balais (BDFIM) est la base du système de conversion d’énergie éolienne (WECS) étudié. 

Différentes techniques de commandes ont été développées dans le cas de fonctionnement  du 

système (WECS-BDFIM) connecté au réseau et sous des tensions équilibrées. La commande 

vectorielle par flux orienté (FOC), et le contrôle direct de la puissance (DPC) sont appliqués au 

convertisseur coté machine (MSC)  avec des régulateurs conventionnels. On remarque que ces 

deux techniques assurent le découplage des puissances de la BDFIM. De même pour le 

convertisseur coté réseau (GSC), le contrôle direct de la puissance classique à base d’une table 

de commutation classique (ST-DPC), puis modifiée (IST-DPC) et le contrôle direct de puissance 

sans capteur de tension à base d’estimation de flux virtuel basé sur l’estimateur SOGI-FLL, ont 

été appliqués, simulés et analysés. On remarque que la technique de contrôle direct de puissance 

par estimation de flux à base de l’estimateur SOGI-FLL donne un très bon résultat au niveau de  

la qualité d’énergie qui sera choie pour contrôler le convertisseur GSC. Puis, on s’est intéressé à 

la commande directe de puissance modifiée pour les  deux convertisseurs (MSC) et (GSC) dans 

le cas d’un réseau non idéal. L’extraction des composantes (positives, négatives et harmoniques) 

du courant et tension et le calcul des termes de compensation sont basés sur les techniques de 

synchronisation (SOGI-FLL, DSOGI-FLL et MSOGI-FLL). La commande directe de tension 

(DVC) pour les systèmes (WECS-BDFIM) est abordée en fonctionnement générateur autonome, 

dans le cas d’une variation de la charge et variation de la vitesse du vent. La détection de la 

fréquence, l’amplitude de tension, et l’angle de phase basée sur la technique DSOGI-FLL, objet 

de notre contribution, a donné une très bonne performance dans le cas d’une tension perturbée. 

Des simulations ont été effectuées en utilisant le logiciel MATLAB pour valider chaque 

technique de commande développée. Les résultats obtenus, qui se traduisent par des 

meilleures performances dynamiques, sont plus que satisfaisants. 

 

Mots clés : Production décentralisée, WECS, Machine Asynchrone à Double Alimentation sans 

Balais (BDFIM), SOGI-FLL, contrôle direct de la puissance (DPC), contrôle direct de la tension 

(DVC), Commande sans Capteurs, estimation à flux virtuel  
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INTRODUCTION GENERALE 
 

1 
 

Introduction générale 

Le besoin en électricité provenant de sources d'énergie renouvelables est en augmentation 

constante, surtout celle provenant des éoliennes. Un type commun de générateurs électriques 

utilisés dans les éoliennes est la machine asynchrone à double alimentation DFIM. Cependant, 

ce type de générateur souffre de problèmes de fiabilité associés aux bagues collectrices et aux 

balais. Le générateur d'induction à double alimentation sans balai (BDFIG) est un choix 

attrayant pour éliminer les inconvénients associés aux bagues collectrices et aux balais. 

L'impact des éoliennes sur la production de l’énergie est un facteur important et deviendra 

plus influent dans l'avenir. L'augmentation de la fiabilité et de la puissance des éoliennes est 

un facteur important pour assurer le rôle continu des éoliennes dans la production de 

l’énergie. 

Les éoliennes peuvent être classées en fonction du générateur utilisé pour l'extraction 

d'énergie, des éoliennes à vitesse fixe et des éoliennes à vitesse variable. Un type d'éolienne à 

vitesse variable est le générateur d'induction à double alimentation (DFIM). Le DFIM utilise 

un générateur d'induction à rotor bobiné, relié à un convertisseur par des bagues collectrices 

et des balais. L'enroulement du rotor peut à la fois fournir et absorber la puissance en fonction 

de la vitesse de rotation. 

La BDFIM, est une machine qui s'est avérée prometteuse pour une utilisation dans les 

éoliennes à vitesse variable. Il partage de nombreuses similitudes avec le DFIG, comme la 

possibilité d'échanger  la puissance active et réactive avec le réseau. Contrairement au DFIM, 

la BDFIM ne possède pas de rotor bobiné, mais une construction de rotor spécial qui est 

conçu pour coupler magnétiquement deux enroulements du stator. Les deux enroulements du 

stator sont placés dans la même carcasse. La structure du rotor de la BDFIM est spéciale et ne 

nécessite pas de connexion à une source d'alimentation externe, ce qui élimine le besoin de 

bagues collectrices pour la commutation électrique. L'élimination des balais et des bagues 

collectrices a augmenté la fiabilité de la BDFIM par rapport au DFIM. Par conséquent, avec 

une fiabilité et une rentabilité accrues, le BDFIM offre des avantages significatifs à savoir, 

son fonctionnement à vitesse variable, commande indépendant de la puissance active et 

réactive et des convertisseurs de taille réduite.  

La configuration la plus économique du système WECS à base de la machine BDFIM, est 

celle où le stator de bobinage de puissance BP est directement couplé au réseau, ou à une 

charge isolée (cas de fonctionnement autonome) alors que le stator BC est connecté au réseau 

à travers une interface composée de deux convertisseurs statiques convertisseur côté BDFIM 



INTRODUCTION GENERALE 
 

2 
 

(MSC) et  convertisseur coté réseau (GSC), à cause de la variation dans la tension du réseau 

(cas de  déséquilibres de tension ou et de présence d’harmoniques), aussi à cause des charges 

déséquilibrées (cas d’alimentation des charges monophasées et des alimentations à découpage 

), Cette configuration rend la machine sensible à touts ces variations . 

Une perturbation dans le réseau ou un déséquilibre au niveau de la  charge (cas de 

fonctionnement autonome) provoque des ondulations dans le couple électromagnétique de la 

BDFIM  qui se traduit par des vibrations de grande amplitude ce qui  minimise la durée de vie 

de la machine, ainsi qu’une une fréquence et une tension de sortie instable dans le cas de 

fonctionnement autonome.  

Cette thèse propose une stratégie de commande des convertisseurs statiques dédiés à la 

production décentralisée type éolienne, dont leurs deux modes de fonctionnement le mode 

connecté au réseau et le mode non connecté (autonome). Ces méthodes permettent de 

compenser les effets engendrés par le déséquilibre ou les harmoniques et la variation de 

charge ainsi que la vitesse en mode autonome avec une meilleure qualité de l’énergie et un 

taux de distorsion d'harmonique (THD) acceptable. 

 

Le système de conversion éolienne WECS, proposé dans cette thèse, utilise une machine 

asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM), pilotée par le stator du bobinage de 

commande BC. La BDFIM est accouplée sur le même arbre avec une turbine éolienne. Deux 

convertisseurs statiques, réversibles, en mode ‘back-to-back’, réalisent l'interface électrique 

entre le réseau électrique et le stator de commande (BC), ainsi que les convertisseurs ne sont 

dimensionnés que pour la puissance de glissement de la BDFIM, c’est-à-dire 20 à 25 % de sa 

puissance nominale, ce qui limite le coût du système.  

Dans le premier chapitre, nous allons introduire d’une façon générale les systèmes de 

conversion éolienne WECS et la notion de la machine asynchrone sans balais BDFIM plus 

particulièrement. Dans un premier temps nous énoncerons quelques chiffres de la production 

d’électricité fournie par les éoliennes dans le monde. Nous rappellerons Les différentes 

topologies des convertisseurs statiques utilisés dans les systèmes WECS essentiellement le 

convertisseur Back-to-Back utilisé dans ces systèmes à base de machines DFIG et BDFIM. 

Nous donnons ensuite un aperçu sur l’état d’art de la machine BDFIM. On commence par les 

principales configurations de la BDFIM, ensuite les stratégies de contrôle de celle-ci et  enfin 

une comparaison complète des méthodes de contrôle de la BDFIM. 
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Le deuxième chapitre s’occupera de la description et la modélisation du système de 

conversion éolienne à base de la machine BDFIM qui a connu un grand intérêt ces dernières 

années et présente plusieurs avantages. Dans un premier temps la description du système 

éolien à base de la BDFIM est abordée, puis nous allons expliquer le mode de fonctionnement 

synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM. Dans la deuxième 

partie nous avons proposé les différentes modélisations de cette machine dans le repère abc et 

dq, y compris le modèle classique de la BDFIM, le modèle de cascade entre deux DFIM et le 

modèle simplifié de la BDFIM. Dans la troisième partie, des résultats de simulation pour 

valider les trois modèles de la BDFIM sont présentés et analysés. La dernière partie est dédiée 

aux modélisations de la turbine et des convertisseurs MSC et GSC.   

 

Le troisième chapitre, est consacré à la commande d’un système éolien basé sur la machine 

asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM), nous avons abordé la commande du 

convertisseur côté machine (MSC) et la commande du convertisseur côté réseau (GSC), la 

première partie consiste à appliquer deux stratégies de commande pour la commande du 

MSC, la commande à flux orienté (FOC) et la commande directe de puissance (DPC)  dont  

l’estimation du flux est assurée par la proposition d’une  nouvelle méthode basée sur la boucle 

verrouillée en fréquence  du second ordre (SOGI-FLL) et à la fin de cette partie des résultats 

de simulation de la DPC sont présentés et analysés. Dans la deuxième partie la commande du 

GSC est assurée par la DPC classique et DPC à base du flux virtuel (VF) avec l’estimation du 

flux, est assurée par la technique de synchronisation de type (SOGI-FLL), des résultats de 

simulation pour les deux méthodes sont présentes et analyses pour trois cas (réseau équilibré, 

réseau déséquilibré et réseau distordu). Dans la dernière partie nous avons présenté des 

résultats de simulation de la chaine complète (WECS-BDFIM) pour deux profils de la vitesse 

du vent (un échelon et un profil du vent variable).    

Le chapitre 4 portera sur la commande modifiée du système (WECS-BDFIM) connecté au 

réseau. Aux chapitres précédents, on a montré l’impact d’un réseau perturbé que ce soit sur 

les performances de la commande du convertisseur coté machine MSC et du convertisseur 

cote réseau GSC ou bien sur la qualité du courant injecté ou absorbé côté réseau. 

Afin de trouver des remèdes pour ces impacts, le calcul des puissances actives et réactives 

sous une source perturbée s’avère une étape indispensable. Dans ce chapitre, on va étudier la 

méthode de décomposition des composantes positives, négatives et harmoniques du système 

triphasé en régime perturbé, ainsi que le calcul des valeurs instantanées de la séquence 

positive, négative et harmonique. Plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. 
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Dans ce chapitre, on introduit une méthode, basée sur l’intégrateur généralisé du second ordre 

SOGI. Après cela des calculs des puissances instantanées actives est réactives dans le cas d’un 

réseau non idéal dans le repère fixe, sera développé et discuté, pour l’utiliser dans la technique 

DPC modifiée. 

 Le cinquième et dernier chapitre, est consacré à l'étude et au contrôle du système autonome 

basé sur la machine BDFIM utilisée dans le système WECS (BDFIM-SA-WECS). La 

méthode Contrôle Directe de Tension (DVC) est utilisée pour contrôler l'amplitude et la 

fréquence de la tension de sortie du générateur sous des conditions de vitesse et de vent quand 

la charge est constante ou variable. La méthode MPPT est utilisée pour extraire la puissance 

maximale disponible, l'estimation et la détection des composants des séquences positives, de 

la fréquence, de l’amplitude de tension et de l’angle de phase du bobinage (BP) sont basées 

sur la technique de synchronisation DSOGI-FLL. Les résultats des simulations vérifient les 

bonnes performances dynamiques du système proposé basé sur le générateur BDFIM et leur 

application dans les systèmes VSCF autonomes. 

La thèse s’achèvera par une conclusion générale assemblant les conclusions de tous les 

chapitres précédents. Enfin, il sera tenu compte des perspectives du travail de recherche de la 

thèse. 
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I.1 Introduction 

Dans ce chapitre nous allons introduire  d’une façon générale les systèmes de conversion 

éolienne WECS et la notion de la machine asynchrone sans balais BDFIM plus 

particulièrement. Dans un premier temps nous énoncerons quelques chiffres de la production 

d’électricité fournie par les éoliennes dans le monde. Nous rappellerons Les différentes 

topologies des convertisseurs statiques utilisés dans les systèmes WECS essentiellement  le 

convertisseur Back-to-Back utilisé dans ces systèmes  à base de  machines DFIG et BDFIM. 

Nous donnerons ensuite un aperçu sur l’état d’art de la machine BDFIM. On commence par 

les principales configurations de la BDFIM ensuite les stratégies de contrôle de celle-ci enfin 

une comparaison complète des méthodes de contrôle de la BDFIM. 

I.2  Production de l’énergie éolienne mondiale 

Les premiers aérogénérateurs ont vu le jour [1] en 1850. Un scientifique américain de 

Cleveland en Ohio en 1887-1888, a construit la première turbine éolienne ayant un diamètre 

rotorique de 17 mètres et est composée de 144 pales en cèdre. Elle était énorme pour une 

puissance générée de  l’ordre de 12 kW, seulement. 

L’évolution de la capacité de production d’énergie éolienne mondiale en progression 

constante de l’année 2000 jusqu’en 2015 est montré par  la Figure. I.1. On voit une 

progression presque exponentielle de cette production d’énergie. En 2000 la production 

estimée à 17.4GW, est passée en 2015 à 433GW, soit une multiplication par 25 fois environ.  

  

Figure. I.1: L’évolution de la production éolienne mondiale [2] 
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I.3  Taille des éoliennes 

La consommation d’énergie électrique mondiale s’accroît progressivement, par conséquent 

les constructeurs ont tendance a produire des turbines éoliennes de plus en plus puissantes et 

donc de plus grandes tailles. La puissance captée par la turbine est fonction du carré du rayon 

du rotor. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale  voir 

Tableau I.1 [3] et Figure I.2: 

 

Tableau I.1 catégories d’éoliennes Selon leur puissance nominale 

Type d’éoliennes 

Éoliennes de petite 

puissance 

Éoliennes de 

moyenne puissance 

Éoliennes de forte 

puissance 

Puissance 

nominale 
inférieure à 40kW 

de 40kW à quelques 

centaines de kW 
supérieure à 1MW. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.2: Evolution de la taille des éoliennes [4] 

 

I.4   Types d’aérogénérateurs 

Au cours des années, différents types d’aérogénérateurs (plus couramment appelés éoliennes)  

ont été développes [5]. En fonction de l'orientation de l’axe de rotation, les éoliennes peuvent 

être classées en deux types comme donné par la Figure. I.3. 

 la turbine éolienne à axe vertical  Figure. I.3 (a) 

 la turbine éolienne à axe horizontal Figure. I.3 (b) 
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(a) (b)
 

Figure. I.3: (a)Eolienne à axe horizontal (b) Eolienne à axe vertical [6]. 

 

L’éolienne à axe horizontal correspond à l'orientation de l'axe de rotation en parallèle au sol 

Figure. I.3(a). La nacelle porte l’axe de rotation, les pales, la transmission (Gearbox) et la 

génératrice associée aux convertisseurs. Dans la plus part des cas, les turbines sont de type 

tripales [7]. 

Dans les éoliennes à axe vertical, l'orientation de l'axe de rotation est perpendiculaire au sol. 

La génératrice et la boîte de vitesse (Gearbox) sont généralement placées dans la base de la 

turbine sur le terrain Figure. I.3(b).  

Une comparaison faite en [8] résumant les avantages et les inconvénients de chaque type 

d’éolienne. L’éolienne à axe horizontal domine le marché éolien aujourd'hui, en particulier 

dans les grands parcs éoliens commerciaux. Dans cette  thèse On s’intéresse seulement à ce 

dernier type.  

I.4.1  Différentes parties d’une éolienne à axe horizontal 

Aujourd’hui, presque toutes les éoliennes connectées au réseau sont tripales et à axe 

horizontal. En général, les éoliennes sont constituées par des éléments mécaniques et 

électriques qui sont illustrés dans la Figure. I.4. Pour obtenir un meilleur rendement et une 

bonne fiabilité du système éolien ainsi qu’un faible coût d’investissement, chacune de ses 

composantes doit être bien étudiée et modélisée [13-15]. 

Les principaux composants d'une éolienne sont : 

La fondation: la fondation est généralement conçue en béton armé. Elle doit être assez solide 

pour permettre de fixer toute la structure de l'éolienne et supporter le poids lourd des autres 

parties. 
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Figure. I.4 : Principaux composants d'une éolienne 

 

La tour ou le mât: Supporte les principaux éléments de l'éolienne: la nacelle et le rotor. La 

taille augmente avec la puissance nominale de l’éolienne,  le rendement augmente avec la 

hauteur. 

Le rotor: c’est l’élément mécanique qui transforme l’énergie cinétique du vent captée par les 

pâles en rotation, ensuite convertie en électricité dans la nacelle [12]. 

La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au 

générateur électrique: arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur. Le frein à disque et le 

frein aérodynamique qui permet d'arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur est 

généralement une machine de type synchrone ou asynchrone [13]. 

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

aérodynamique) [13]. 

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

électrique [13]. 

I.5  Eolienne à vitesse fixe et éolienne à vitesse variable 

Les éoliennes peuvent être aussi classées de point de vue vitesse de rotation en deux classes : 

à vitesse fixe ou à vitesse variable [14].  

 les éoliennes à vitesse fixe : celle-ci est fonction du gain du multiplicateur, la 
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gamme de variation du glissement  varie de 0 à 0.05 pour les machines 

asynchrones. Le rendement maximal de la conversion peut être atteint seulement à 

une vitesse donnée (spécifiée), et l'efficacité du système se dégrade aux autres 

vitesses du vent [15]. 

 les éoliennes à vitesse variable : ont un rendement maximal de conversion 

d'énergie sur une large plage des vitesses du vent. La turbine est auto- ajustable en 

vitesse en fonction de la vitesse du vent avec recherche de la MPPT (Maximum 

Power Point Tracker) [7]. 

Pour rendre la vitesse de la turbine réglable, le générateur de l'éolienne est normalement relié 

au réseau électrique par l'intermédiaire de convertisseurs statiques permettant de contrôler la 

vitesse de la génératrice couplée mécaniquement au rotor (pales) de la turbine éolienne afin de 

l’adapter à la fréquence du réseau. 

Les  principaux avantages  et inconvénients des éoliennes à vitesse fixe et variable sont  

indiqués dans le Tableau I.2. 

 

Tableau. I.2 : Les avantages et les inconvénients des éoliennes à vitesse fixe-variable 
 

Mode de 
vitesse 

Avantages Inconvénients 

Vitesse fixe 
 Simple 
 Faible coût et faible 

maintenance 

 Rendement de conversion 
d’énergie faible. 

 Grand stress mécanique 
 Grande fluctuation de puissance 

vers le réseau 

Vitesse 
variable 

 Rendement de 
conversion d’énergie 
élevé 

 Amélioration de la 
qualité de puissance 
 Stress mécanique 

réduit 

 Coût et pertes supplémentaires à 
cause d’utilisation des 
convertisseurs de puissance 

 Le contrôle du système est plus 
complexe 

 

I.6  Différentes configurations des systèmes de conversion d’énergie éolienne 

Le générateur et les convertisseurs statiques dans un système de conversion d'énergie éolienne 

(WECS) sont les deux principales composantes électriques. Différents modèles et 

combinaisons de ces deux éléments conduisent à une grande variété de configurations WECS  

[16], qui peuvent être classées comme suit: 

 WECS  à vitesse fixe (±1%) basée sur la MAS à cage (SCIG), notée systeme (WECS 

Type A). 
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 WECS de vitesse semi variable (±10%) basée sur la WRIG à rotor bobiné, notée 

systeme (WECS Type B). 

 SCEE de vitesse semi variable (±30%) basée sur une MADA, notée systeme (WECS 

Type C). 

 SCEE basée sur SCIG, PMSG ou WRSG fonctionnant avec variation de vitesse 

complète (0-100%), notée système (WECS Type D). 

I.6.1  WECS à vitesse fixe (WECS Type A) 

La configuration typique d’un système de conversion d’énergie éolienne sans convertisseurs 

de puissance est présentée par  la Figure. I.6. Cette configuration utilise généralement une 

génératrice à induction à cage SCIG raccordée au réseau électrique par un transformateur 

 

Transformateur
Réseau

Vent

SCIG

Multiplicateur

De vitesse

Turbine

Bypass 

Switch

Système de 

démarrage

progressive

Compensation de 

la puissance 

réactive  

 

Figure. I. 6 : Systeme WECS Type A (à vitesse fixe) 
 

La vitesse de rotation est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de paire des 

pôles de la  génératrice. Généralement  SCIG contient 4 ou 6 pôles dans les systèmes WECS à 

haute puissance. La plage de variation de la vitesse de la génératrice est très petite pour les 

différentes valeurs des vitesses du vent (varie de 1% de sa vitesse de rotation nominale), Cette 

configuration est préconisée pour les fonctionnements à vitesse de rotation fixe [17-19]. 

Comme montre la Figure. I.6, un multiplicateur est nécessaire pour adapter la vitesse de 

rotation de la turbine à celle de la génératrice de sorte que la génératrice puisse fournir au 

réseau sa puissance nominale à la vitesse de vent.  

La configuration WECS Type A nécessité un démarrage progressif pour limiter les courants 

de démarrage élevés. Pour compenser la puissance réactive absorbée par la génératrice du 

réseau, un banc de condensateurs met en parallèles avec le réseau  est généralement 
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nécessaire. Le  système WECS Type A fonctionné essentiellement sans convertisseur de 

puissance. 

 

I.6.2  WECS à vitesse variable à base d’une WRIG (WECS Type B) 

Le schéma synoptique représentatif du système WECS Type B à base d’une machine 

asynchrone à rotor bobiné WRIG (Wound Rotor Induction Generator), avec une résistance 

variable dans le circuit du rotor est représenté par la Figure. I.7. L’utilisation des 

convertisseurs statiques dans les topologies à vitesse variable est indispensable, cette 

configuration est caractérisée par une série d'avantages par rapport aux systèmes éoliens à 

vitesse fixe, parmi elles : le  rendement de conversion est meilleur, les contraintes mécaniques 

provoquées par les rafales des vents forts sont réduites, la réduction des contraintes 

mécaniques permet aussi la protection de la boîte de vitesse et augmente la durée de vie de la 

boîte. 

Transformateur
Réseau

Vent

WRIG

Multiplicateur

De vitesse

Turbine

Résistance variable

Bypass 

Switch

Système de 

démarrage

progressif

Compensation de 

la puissance 

réactive  

Figure. I. 7: Système WECS Type B (basé sur une WRIG associée avec une résistance 
variable rotorique). 

 

La variation de la résistance du rotor affecte la caractéristique couple/vitesse de la génératrice, 

ce qui permet un fonctionnement à vitesse variable de la turbine. La résistance du rotor est 

rendue réglable par un convertisseur de puissance constitué d’un redresseur non commandé 

associé avec un hacheur. La plage de réglage de la vitesse est limitée à environ 10% de la 

vitesse de synchronisme [20]. Cette configuration nécessite aussi un démarrage progressif et 

un système pour compenser la puissance réactive. 
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I.6.3 WECS Type C (à vitesse variable basée sur une MADA) 

En général la topologie WECS Type C étant la plus populaire de toutes les variantes utilisées 

pour les systèmes WECS à moyenne et grande puissance. Le schéma synoptique de cette 

configuration est illustré par la Figure. I.8. La résistance variable coté rotor dans la 

configuration précédente (Figure 1.7), est remplacée par deux convertisseurs de puissance en 

cascade (dos a dos), l’un est placé côté machine MSC (machine side converter) et l’autre du 

côté réseau GSC (grid side converter). Le contrôle du convertisseur MSC permet d’obtenir 

une puissance électrique active et réactive contrôlable de grande qualité, en outre le réglage 

du facteur de puissance est possible par le GSC [21-23].  

MSC GSC

Transformateur
Réseau

Vent

STATOR

DC

AC

AC

DC

MADA

R
o
to

r
Multiplicateur

De vitesse
AC/DC/AC

Convertisseur

 

Figure. I.8 : Système WECS Type C (à vitesse variable basé sur une MADA). 
 

L'utilisation des deux convertisseurs réversibles permet le transfert bidirectionnel de la 

puissance électrique rotorique entre le rotor et le réseau électrique. Ce système comporte une 

meilleure efficacité globale de conversion de puissance avec une plage de variation de vitesse 

étendue (± 30%) [24-25]. Dans ce  système la taille des deux convertisseurs se trouve 

nettement réduites à 30% de la gamme de puissance de l’éolienne. On note aussi l’absence du 

système de compensation de la puissance réactive et du système de démarrage progressif. Ces 

caractéristiques ont rendu le système d'énergie éolien basé sur la MADA largement utilisé 

[26-27]. 

 

I.6.4 WECS Type D (à vitesse variable basé sur une SCIG, une PMSG ou une 

WRSG) 

Les machines qui sont couramment utilisées pour ce genre d'éoliennes sont la machine 

asynchrone à cage SCIG, la machine synchrone à rotor bobiné WRSG et la machine 
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synchrone à aimants permanents PMSG avec une production de puissance qui peut atteindre 

plusieurs Mégawatts. La Figure. I.9 montre un tel système dans lequel le générateur est relié 

au réseau par l'intermédiaire de deux convertisseurs de puissance (MSC et GSC). Les 

convertisseurs de puissance sont dimensionnés en fonction de la puissance nominale du 

générateur utilisé. L’utilisation des convertisseurs statiques ne permet pas seulement 

l’amélioration des performances du système, mais aussi le découplage de la génératrice du 

réseau électrique et la possibilité de fonctionner dans une plage de vitesse variable complète 

(0-100%). Aussi, avec les techniques de contrôle des convertisseurs de puissance, la 

compensation de la puissance réactive est possible. L’inconvénient principal de cette 

configuration est la complexité du contrôle et le coût du système élevé.  

MSC GSC

Transformateur
Réseau

Vent

DC

AC

AC

DC

SCIG/WRSG

Multiplicateur

De vitesse

AC/DC/AC

Convertisseur

Turbine

 

Figure. I.9 : WECS Type D (des machines SCIG et WRSG commandée par le stator) 
 
L’utilisation d’une machine synchrone à faible vitesse (machine synchrone à pôles saillants) 

avec un grand nombre de pôles dans cette configuration permet le fonctionnement sans boîte 

de vitesse (multiplicateur). En effet, l'élimination de la boîte de vitesse permet d'améliorer 

l'efficacité du système et réduire le coût et l’entretien du système [28- 30]. 

 

I.6.5 Etude comparative des différentes configurations des systèmes WECS 

Une comparaison, sur plusieurs critères, présentée par [31], est illustrée dans le Tableau 1.3. 

En conclusion les configurations type C et D sont les plus favorables dans les applications de 

production d’énergie électrique de grande puissance (autour des mégawatts). 
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Tableau I.3: Les caractéristiques de chaque configuration [36]. 

 

 
Vitesse 

fixe 
Vitesse semi variable Vitesse complètement variable 

WECS type WECS 
Type A 

WECS   
Type B 

WECS 
Type C 

WECS 
 Type D 

Génératrice SCIG WRIG DFIG SCIG PMSG/WRSG 

Convertisseur de 

puissance 
non Redresseur et 

hacheur 

AC/DC+ 

DC/AC ou 

AC/AC 

AC/DC+DC/A C 

ou AC/AC 

AC/DC+DC/AC ou 

AC/AC ou 

AC/DC+DC/DC+D 

C/AC 

Puissance du 

convertisseur 
0% 10% 30% 100% 100% 

Plage  de vitesse ±1% ±10% ±30% ±0-100% ±0-100% 

Système de 

démarrage 
obligatoire obligatoire 

non 
obligatoire 

non 
obligatoire 

non  
obligatoire 

Multiplicateur 
De vitesse 3 niveaux 3 niveaux 3 niveaux 3 niveaux 

0/1/2/3 

niveaux 

MPPT 
pas 

possible 
limité possible possible possible 

 
 

I.6.6 nouvelles WECS à vitesse variable basée sur une BDFIM 

En plus des générateurs d'éoliennes mentionnés ci-dessus, d'autres concepts d'éoliennes ont 

été introduits dans les systèmes d'énergie éolienne. 

La machine asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM), bien que fonctionnant 

avec des caractéristiques comparables à celles du DFIG conventionnel, présente un avantage 

supplémentaire en termes de fiabilité et de robustesse en raison de l'absence de balais et des 

bagues collectrices [32], [33]. Comme on peut le voir sur la Figure. I.10 et Figure. I.11, ce 

générateur est connecté par deux enroulements de stator, l'un relié au réseau (enroulement de 

puissance BP) tandis que le second (enroulement de commande BC) est alimenté par un 

convertisseur statique. Le rotor de la BDFIM est constitué d'un enroulement court-circuité 

constitué de boucles imbriquées avec un rapport fixe entre la vitesse de l'arbre et les 

fréquences à deux stators, la machine peut fonctionner en mode synchrone. Les deux champs 

principaux de la machine sont associés aux enroulements à deux stators, à nombres de pôles 

différents, qui se croisent par l'intermédiaire du rotor. 
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MSC GSC

Transformateur
Reseau

Vent

BP

DC

AC

AC

DC

BDFIM

B
C

Multiplicateur

De vitesse
AC/DC/AC

Convertisseur

 

Figure. I.10 : Système WECS avec vitesse variable basé sur une BDFIM [33]. 
 
La grande fiabilité du BDFIM en raison de son caractère sans balai le distingue 

particulièrement dans les applications offshores [33]. 

Le générateur de réluctance à double alimentation sans balais (BDFRG) est une autre 

technologie émergente qui a été proposée comme alternative aux solutions existantes pour les 

applications éoliennes. Il se démarque dans sa conception par rapport à la  BDFIM en raison 

de la présence d'un rotor à réluctance qui est généralement un rotor en fer sans enroulements 

de cuivre et moins coûteux que le rotor bobiné ou le rotor à aimants permanents [34], [35]. 

Comme d'autres générateurs à double alimentation, le BDFRG fonctionne avec un 

convertisseur partiellement évalué. Dans son stator se trouvent deux enroulements triphasés 

répartis sinusoïdaux dans lesquels les paires de pôles et les fréquences appliquées à ces 

enroulements diffèrent les uns des autres. 

R
éseau

BDFIM

BP

B
C

AC

AC

Convertisseur de puissance 

bidirectionnel

 

Figure. I.11 : BDFIM connecté au réseau. 
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L'enroulement de puissance (BP) qui est l'enroulement primaire est connecté directement au 

réseau. L'enroulement de commande  (BC) connecté  au réseau à l'aide d'un convertisseur dos-

à-dos pour un flux de puissance bidirectionnel. 

 

I.7 Les convertisseurs de puissance dans les systèmes WECS 

Les dispositifs semi-conducteurs de puissance sont l'épine dorsale du convertisseur statique, 

ce dernier prend une place très importante dans la chaine de conversion d’énergie éolienne. 

Pour des bonnes performances du system WECS, notamment le coût, l'efficacité, la fiabilité et 

la modularité), de nouvelles topologies utilisant des composants de puissance performants et 

des algorithmes de contrôle de plus en plus évolués sont utilisé de nos jours [36]. 

Les convertisseurs statiques au système WECS à vitesse fixe sont généralement utilisées pour 

réduire les oscillations de courant d'appel et du couple pendant le démarrage du système, alors 

que leur utilisation pour les systèmes WECS à vitesse variable sert à contrôler la vitesse / 

couple du générateur ou le transfert de la puissance active / réactive entre la machine et le 

réseau électrique [37]. 

On peut diviser les convertisseurs de puissance en deux catégories à base de la puissance 

nominale du système : 

 convertisseur statique à basse tension (690V-750V), 

 convertisseur statique à moyenne tension (3kV-4kV). 

Actuellement, diverses topologies de convertisseurs statiques de plusieurs mégawatts sont 

aussi en développement pour fournir une conversion de puissance économiquement efficace, 

avec une haute fiabilité et une qualité d’énergie élevée. 

Dans notre thèse nous sommes intéressés spécialement au système WECS basé sur la machine 

asynchrone double alimentation sans balais BDFIM. La chaine WECS basé sur la BDFIM à la  

même topologie que   la chaine WECS basé sur la DFIM. Ainsi   les convertisseurs utilisés 

dans la DFIM seront  aussi utilisés dans notre cas avec la BDFIM. 

I.7.1  Les systèmes WECS utilisant les convertisseurs Back-to-Back à deux 

niveaux  

Un convertisseur de source de tension à modulation de largeur d'impulsion avec une tension 

de sortie à deux niveaux (2L-PWM-VSC) est la topologie la plus fréquemment utilisée dans 

les applications d'énergie éolienne. En raison de sa capacité de contrôle de puissance totale 

(fonctionnement à quatre quadrants) avec une structure relativement simple et avec moins de 

composants. Il est couramment  configuré par deux  2L-VSC  comme une structure dos à dos 
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(2L-BTB), voir la Figure. I.12. 

 

Figure. I.12 : Convertisseurs type Back-to-Back à deux niveaux (VSI-2L) [38] 

La topologie 2L-BTB est la solution de pointe dans le concept d'éolienne basée sur DFIG et 

BDFIM. 

Cependant, la topologie 2L-VSC-PWM peut souffrir de pertes de commutation plus 

importantes et d'un rendement inférieur au niveau de puissance du mégawatt. 

De plus, en raison des dérivées des tensions (dv / dt)  relativement plus élevées sur les 

enroulements du générateur et du transformateur, des filtres passifs volumineux peuvent être 

nécessaires, en particulier pour les grandes puissances des systèmes WECS. 

Pour augmenter la puissance du convertisseur 2L-BTB, la Figure. 1.13 montre des solutions 

qui ont plusieurs convertisseurs 2L-BTB connectés en parallèle sur les côtés de la génératrice 

et du réseau. 

Cette configuration est la solution de pointe dans l'industrie pour les éoliennes avec des 

niveaux de puissance supérieurs à 3MW, par exemple, Siemens a adopté la solution de la 

Figure. I.13 dans ses éoliennes à mégawatts [38-40]. 

 

Figure. I.13 Topologie des convertisseurs 2L-BTB connectés en parallèle sur les côtés de la 

génératrice et du réseau [40]. 
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I.7.2  Les systèmes WECS utilisant les convertisseurs multi-niveaux 

Avec les capacités d'amplitude de tension plus élevée et de plus grande capacité de puissance, 

les topologies de convertisseurs multi-niveaux deviennent des candidats prometteurs pour les 

grandes éoliennes [41-43]. 

Pour parvenir à une solution rentable, les convertisseurs multi-niveaux sont actuellement 

utilisés dans des éoliennes de 3-8 MW avec un convertisseur de puissance à pleine échelle. 

La topologie à trois niveaux à diodes clampées (3L-NPC) est l'une des topologies multi 

niveaux les plus commercialisées sur le marché [44-46]. 

Il est généralement configuré comme une structure «back-to-back» (BTB) dans les éoliennes, 

comme la montre la Figure. I.14. 

Du fait que le 3L-NPC-BTB atteint un niveau de tension de sortie supplémentaire par rapport 

à la solution 2L-BTB, la taille du filtre peut être plus petite. Plus important encore, le 3L-

NPC-BTB peuvent doubler la tension de sortie avec les mêmes dispositifs de commutation 

par rapport au 2L-BTB, ce qui signifie une capacité d'alimentation étendue. 

Cependant, on constate que la répartition des pertes est inégale entre les dispositifs de 

commutation externe et interne dans un bras de commutation, et ce problème pourrait 

conduire à une capacité de puissance dévalorisée lorsqu'elle est pratiquement conçue. Pour 

étendre encore la capacité de gestion de la puissance, il est également possible de configurer 

plusieurs convertisseurs 3L-NPC-BTB en parallèle, ce qui est similaire au cas illustré à la 

Figure. I.13. 

Le convertisseur BTB à trois niveaux (3L-HB-BTB) est une autre solution intéressante 

composée de deux convertisseurs H-Bridge triphasés configurés dans une structure BTB. 

Il obtient des performances de sortie similaires à celles de la solution 3L-NPC-BTB, une 

capacité de puissance nominale plus élevée pourrait être obtenue. 

Une topologie similaire peut également être configurée pour avoir cinq niveaux de tension de 

sortie par phase, avec le même demi-point que le 3L-NPC-BTB [47]. 

Cependant, les solutions 3L-HB-BTB ou 5L-HB-BTB ont besoin d'une configuration 

d'enroulement ouverte à la fois pour le générateur et pour le transformateur pour réaliser une 

isolation entre chaque phase. 

Cette caractéristique présente à la fois des avantages et des inconvénients: d'une part, une 

capacité de tolérance aux pannes potentielles est obtenue si une partie de la phase du 

générateur est hors service [48]. 
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Figure. I.14: Convertisseur Back-to-Back à trois niveaux à point neutre pour éolienne (3L-

NPC BTB) [47].. 

 

I.7.3    Les systèmes WECS utilisant les convertisseurs matriciels 
Le convertisseur matriciel (Matrix Converter) est un convertisseur AC-AC direct capable de 

convertir directement l'énergie à partir d'une source alternative à une charge alternative sans 

passer par un élément de stockage d'énergie [48]. En raison des importants avantages offerts 

par le convertisseur matriciel, tels que le facteur de puissance réglable, la capacité de 

régénération (fonctionnement 4 quadrants) et les formes d'onde sinusoïdales d'entrée / de 

sortie de haute qualité, le convertisseur matriciel est l'une des topologies qui reçoivent une 

grande attention de nos jours dans la recherche afin d’y être une alternative importante pour 

remplacer les convertisseurs traditionnels AC-DC-AC dans les applications à fréquence 

variable exigeant de hautes performances [49]. En raison de l'élimination du bus continu, il 

offre une solution fiable pour les éoliennes, surtout quand elles sont employées dans l'offshore  

 

I.8 État d'art : Machines asynchrones à double alimentation sans balais 

Les DFIGs sont largement utilisées dans de nombreuses applications industrielles où la 

production d'énergie électrique à vitesse variable et fréquence constante (VSCF) est requise. 

Elles sont exploitées dans des domaines isolés et connectés au réseau tels que l'énergie 

éolienne [50-53], l’hydroélectricité [54] et les systèmes d'aéronefs [55-56]. Malgré les 

moteurs d'entraînement à vitesse variable, les machines type (DFIG) peuvent être directement 

connectées à un réseau à fréquence constante grâce à la régulation du courant du rotor. La 

fréquence et l'amplitude du courant du rotor sont adaptées pour compenser toute variation de 

la vitesse et / ou de la charge. 
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En mode connecté au réseau, les puissances actives et réactives du stator sont contrôlées 

indépendamment. En mode autonome, le contrôleur vise à obtenir une tension de sortie 

constante malgré les variations de charge et de vitesse. Lorsqu'ils sont utilisés sur une plage 

de vitesse limitée, les convertisseurs de puissance sont dimensionnés pour une fraction de la 

puissance nominale [57-58]. 

Néanmoins, la limitation de la DFIG est sa structure balais-bagues collectrices, qui nécessite 

une maintenance régulière et réduit sa durée de vie [59-60]. Par conséquent, cette structure 

classique n'est pas complètement adaptée aux applications nécessitant un haut niveau de 

fiabilité et une périodicité de maintenance à long terme. 

Une alternative au substitut de la machine à induction à rotor unique est la machine à 

synchrone double alimentation en cascade (CDFIM) [61-62]. Si les enroulements de rotor 

d'un DFIM donné sont fournis par une autre machine AC triphasée, un second DFIM est 

introduit conduisant à une machine sans balais de structure complète. 

Les côtés de conversion et le comportement du CDFIM sont similaires à ceux du DFIM. 

Plusieurs travaux ont étudié le fonctionnement du CDFIM en tant que générateur à fréquence 

constante et à vitesse variable dans plusieurs cas d’applications incluant les éoliennes[61-64],  

les systèmes hydroélectriques à petite échelle [65] et l'industrie aéronautique embarquée [66], 

[62] . 

Dans la littérature, on rencontre  trois principales configurations de la machines asynchrone à 

double alimentation sans balais (BDFIM) : 

 Machine asynchrone à double alimentation en cascade (CDFIM) Figure. I.15 

 Machine asynchrone à double alimentation en cascade à carcasse unique (SF-CDFIM) 

Figure. I.16. 

 Machine asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM) Figure. I.17 

 machine asynchrone à double alimentation sans balais à réluctance (BDFRM) Figure. 

I.18 

I.8.1 Machine asynchrone double alimentation en cascade (CDFIM) 

La CDFIM est le type fondamental d'une machine à induction à double alimentation sans 

balais [66]. L'idée de cette architecture remonte à plus d'un siècle [67]. La CDFIM est obtenue 

en combinant deux machines individuelles à induction à rotor bobiné (DFIM), comme indiqué 

sur la Figure. I.15. Les rotors sont couplés mécaniquement et électriquement, de sorte que les 

balais ne sont plus nécessaires pour la connexion directe des bagues collectrices. Les tensions 
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rotoriques des deux machines étant égales, il est possible de commander l’une des deux 

machines avec le stator de l'autre machine. 

 

Figure. I.15 : Principe de la Machine CDFIM [68]. 

Les deux machines peuvent théoriquement avoir une combinaison de paires de pôles avec les 

rotors connectés électriquement en séquence de phase positive ou négative. Cependant, en ce 

qui concerne l'efficacité de la machine et les puissances nominales des convertisseurs, les 

performances les plus satisfaisantes pour les systèmes de production sont obtenues par une 

configuration d'interconnexion inverse [68]. Il permet aux couples de se combiner de manière 

additive. La séquence de couplage direct doit être évitée. 

La principale difficulté lorsque l'on travaille avec la CDFIM est sa complexité inhérente et 

l'existence de plusieurs repères de référence. 

Il convient de noter que, bien que la CDFIM soit la structure de base d'une machine à double 

alimentation sans balais, une telle connexion de machine n'est pas pratique pour une 

application industrielle réelle. Le poids et la taille de CDFIM sont trop importants. Une plus 

grande taille de machine est nécessaire pour produire le même couple qu'une machine à 

induction à rotor bobiné [69]. En outre, en raison de la grande quantité de bobinages, les 

pertes sont plus élevées que pour un seul DFIM d'une puissance comparable [70]. Pour 

remédier à insuffisances et obtenir une solution plus efficace et plus compacte, la structure en 

cascade est améliorée et de nouvelles topologies sont étudiées. Les structures les plus 

reconnues sont listées et décrites dans ce qui suit. 
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I.8.2   Machine asynchrone à double alimentation en cascade à carcasse 

unique (SF-CDFIM) 

La SF-CDFIM pousse encore plus loin l'idée de CDFIM en combinant les deux machines à 

induction dans une carcasse commune comme illustré dans la Figure. I.16. 

La SF-CDFM est mécaniquement plus robuste. Les deux enroulements du stator sont alignés 

axialement. Une structure de rotor de cage pour remplacer le rotor bobiné est réalisée avec des 

barres. Les barres du rotor de la cage sont «croisés" entre les deux sections de la machine afin 

de produire un couple additif par les deux machines individuelles (Le flux d'énergie, le 

comportement fréquentiel, le modèle et les stratégies de contrôle sont les mêmes que la 

CDFIM) [70]. 

 

Figure. I.16 : Principe de la Machine  SF-CDFIM [70]. 

 
I.8.3 Machine asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM) 

Une deuxième alternative pour la CDFIM est la BDFIM. C'est une solution de machine 

compacte. Le principe de la machine proposée est présenté dans la Figure. I.17. Elle assimile 

les deux machines à induction en une machine ayant deux enroulements de stator dans les 

mêmes encoches. 

Il a été proposé par Hunt en 1907 [71] avec initialement un rotor à cage spécial. Ensuite, une 

structure de rotor à cage particulière, qui a une grande partie de la simplicité et de la 

robustesse d'un enroulement à cage d'écureuil, a été développée par Broadway en 1970 pour 

remplacer le rotor bobiné [72]. 

Les enroulements du stator de la BDFIM partagent un circuit magnétique commun. Ainsi, 

pour éviter le couplage direct entre les deux enroulements du stator, des contraintes 

supplémentaires pour le nombre de paires de pôles sont introduites. 
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Figure. I.17. principe de la machine BDFIM [70]. 

Les deux stators doivent avoir un nombre différent de paires de pôles. Le rotor est 

spécialement conçu pour induire un effet de couplage entre les deux enroulements du stator à 

travers le rotor [73-74]. La performance de la machine et la densité de puissance s'améliorent 

à mesure que ce couplage « croisé » est amélioré. 

Le rotor est formé d'un «enroulement de barre monocouche à plusieurs circuits», comme le 

montre la Figure. I.18 (connue sous le nom de boucle imbriquée), qui est une structure de 

cage particulière. Il se compose de pôles de rotor identiques. Le nombre de pôles du rotor doit 

être égal à la somme des deux paires de pôles du bobinage du stator [72], [75]. 

 

 

Figure. I.18: Enroulement boucle imbriqué [76] 

 
Les relations de puissance et de fréquence de CDFIM sont applicables pour la BDFIM. 

Une approche de modélisation et des stratégies de contrôle similaires peuvent être élaborées.  

I.8.4 La machine asynchrone double alimentation sans balais à réluctance 

(BDFRM) 
Une autre variante, la BDFRM est ensuite introduite par Broadway [76] et développée plus 

tard par  Longya Xu [77], [78]. L'analyse théorique des différentes stratégies de contrôle a été 
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réaliseè par Betz et Jovanovic [79], [80], [81]. Le stator de BDFRM est identique au BDFIM, 

mais un rotor de type à réluctance est utilisé à la place du rotor de la cage Figure. I.19. 

 

Figure. I.19: les types de rotor de la machine BDFRM [80] 

La structure du rotor à réluctance peut être classée en type à pôle saillant (sallient pole type), 

en type laminé axialement (axially laminated type)  et en type laminé radialement (radially 

laminated type). Différentes structures de rotor sont symbolisées dans la Figure.I.18. Un bon 

rotor doit avoir un rapport de saillance élevé et être manufacturable [82]. Comparé au 

BDFIM, la BDFRM est plus efficace que ne le fait pas les courants rotoriques et donc pas de 

perte de cuivre [80]. En outre, il est considérablement plus facile de modéliser et de contrôler 

avec la BDFIM, un enroulement supplémentaire sur le rotor. On montre que le modèle 

BDFRM dans le référentiel  d-q  et le circuit équivalent sont similaires à un DFIM [77]. 

I.9   Stratégies de contrôle de BDFIM 

Sur la base de l'établissement du modèle mathématique de base, la recherche d'algorithmes de 

contrôle de la BDFIM a commencé dans les années 1990 [83-86]. 

Les méthodes de contrôle typiques de celle-ci comprennent principalement le contrôle 

scalaire, le contrôle vectoriel, le contrôle direct du couple, le contrôle direct de la puissance et 

ainsi de suite. 

I.9.1 Méthode de contrôle scalaire de la BDFIM 

La stratégie de contrôle scalaire (SC) a seulement besoin d'ajuster l'amplitude et la fréquence 

des paramètres de contrôle, de sorte que l'exigence pour le contrôleur n'est pas élevée. 

Cependant, le processus transitoire n'est pas pris en compte, et de nombreux facteurs sont 

ignorés, de sorte que la performance dynamique de SC n'est pas bonne et les résultats 

différents de la valeur réelle.  
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Dans [87], une stratégie SC en boucle ouverte a été présentée. Afin de contrôler la vitesse de 

BDFIM, l'algorithme est utilisé pour calculer la fréquence de tension de l'enroulement de 

commande en fonction de la valeur de vitesse donnée, puis l'amplitude de tension de 

l'enroulement de commande est ajustée. La référence  [88], présente une analyse de stabilité 

de la BDFIM sous contrôle du courant scalaire en boucle fermée. 

I.9.2 Méthode de contrôle vectoriel de BDFIM 

Par rapport à la commande SC, la performance du contrôle vectoriel (VC) est supérieure et est 

l'une des technologies de contrôle de haute performance les plus populaires[89-95].La 

conception de l'algorithme (VC) est basée sur le modèle mathématique de la machine. Donc, 

selon le modèle mathématique utilisé, le (VC) de la BDFIM peut être divisé en deux types: 

l'un est basé sur le modèle à double référence  synchrone de Zhou [96], l'autre est basé sur le 

modèle  de référence unifiée de Poza [97]. 

Dans [91], un système VC généralisé a été proposé pour la BDFIM avec rotor à boucle 

imbriquée. Le système VC proposé est susceptible d'être utilisé pour la BDFIM dans 

l'industrie de l'énergie éolienne. 

I.9.3 Contrôle direct du couple de BDFM 

Le contrôle direct du couple (DTC) calcule la valeur du flux et du couple directement sur les 

coordonnées du stator et réalise la sortie PWM du convertisseur de puissance en suivant 

l'hystérésis du flux et du couple [98 -101]. 

Dans [102],on a proposé une méthode de suivi de puissance maximale (MPPT) en contrôlant 

le couple et le facteur de puissance du générateur d'énergie éolienne à double alimentation 

sans balai pour réguler la puissance active, basée sur le DTC, un observateur de  vitesse a été 

conçu en estimant la vitesse de rotation synchrone du flux du rotor et la vitesse de glissement. 

Dans [103], le système DTC de la BDFIM sans capteur de vitesse a été développé en 

appliquant la valeur d'observateur de flux de stator à l'algorithme DTC. Les principes et les 

aspects de mise en œuvre du DTC pour la BDFIM ont été explorés dans [104]. Une stratégie 

de DTC dans un cadre de référence statique pour BDFIM a été présentée dans [105], la 

transformation des coordonnées de rotation est inexistante et les paramètres utilisés dans le 

système ont été réduits en utilisant la méthode proposée. Un DTC logique flou basé sur la 

relation flux-orienté du stator et de la machine et des équations avec la tension et le courant 

des deux stators ont été introduits dans [99], Dans [101], un DTC amélioré de BDFM pour 
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éolienne a été proposé. La méthode de modulation du vecteur spatial a été utilisée pour 

réduire l'ondulation du couple et du flux. 

I.9.4 Contrôle direct de puissance de BDFIM 

Le contrôle de puissance directe (DPC) est proposé sur la base de l'idée de DTC [105-

108].Une nouvelle méthode de contrôle de BDFIM en cascade utilisant DPC a été proposée 

par[110], Les effets des vecteurs de tension sur la puissance active et réactive de sortie ont été 

étudiés. La DPC pour le BDFIM à enroulement ouvert a été étudiée par Jin [111-112], une 

méthode de comparaison d'erreur de puissance DPC a été proposée pour implémenter le suivi 

de puissance pour la BDFIM dans [112], 

 

I.10  Comparaison des méthodes de contrôle  

Le Tableau I.4 donne une comparaison complète des méthodes de contrôle communes de la 

BDFIM [109-119]. 

Tableau. I.4 Comparaison de différentes méthodes de contrôle 

 

Méthode de 

Contrôle 
Avantages Inconvenients 

SC 
L'algorithme est simple et facile 

à mettre en œuvre 
Mauvaise performance dynamique 

VC 
Bonne performance 

dynamique 

Grand calcul, facilement affecté par les 

paramètres 

DTC 

Implémentation simple, 

réponse rapide et peu de 

dépendance aux paramètres de 

la machine 

Couple élevé et ondulation de flux, 

problèmes de fréquence de 

commutation variable 

DPC 

Implémentation simple, 

réponse rapide, calcul plus 

simple 

Coût élevé du système, fréquence de 

commutation variable 
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I.11 Conclusion  

Une synthèse des différentes solutions électrotechniques de conversion de l’énergie éolienne 

en énergie électrique est présentée dans ce chapitre. Nous avons tout d’abord énoncé quelques 

chiffres concernant la production d’électricité dans le monde en démontrant de quelle manière 

l’énergie éolienne est devenue inéluctable. Ensuite, nous avons présenté les deux technologies 

d’éoliennes à savoir les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable. Les éoliennes à 

vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des générateurs passifs. Les 

éoliennes à vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage, mais ont un coût plus élevé. 

Plusieurs types de chaînes de conversion d’'énergie sont abordées. La solution WECS qui 

utilise la machine asynchrone à double alimentation sans balais BDFIM, dont le stator BP est 

relié directement au réseau de puissance et le stator BC connecté à travers un convertisseur de 

puissance est la base de ce travail et sera utilisée dans la suite de la thèse. 
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II.1 Introduction 

Nous avons mentionné dans le chapitre précédant  les différentes technologies d'éoliennes 

fonctionnant à vitesse variable parmi elles l’éolienne à base de la machine asynchrone à 

double alimentation sans balais (BDFIM) qui a connu un grand intérêt ces dernières années et 

présente plusieurs avantages.  

Ce chapitre traite la description et la modélisation des différents éléments constituant le 

système éolien à base de la BDFIM. Dans un premier temps, la description du système éolien 

à base de la BDFIM est abordée, puis nous avons expliqué le mode de fonctionnement 

synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM. Dans la deuxième 

partie nous avons proposé les différentes modélisations de cette machine dans le repère abc et 

dq, y compris le modèle classique de la BDFIM, le modèle de cascade entre deux DFIM et le 

modèle simplifié de la BDFIM. Dans la troisième partie, des résultats de simulation pour 

valider les trois modèles de la BDFIM  présentés et analysés. La dernière partie dédiée aux 

modélisations de la turbine et les convertisseurs MSC et GSC.   

 

II.2 Description du système éolien à base de la BDFIM 

La machine à induction à double alimentation sans balais peut être considérée comme deux 

machines à induction placées dans une même carcasse. Le rotor, n'a pas de connexions 

électriques externes, il est sans balais. Elle possède un double stator avec le nombre  de paires 

de pôles différents. Le bobinage du premier stator est connecté au réseau à une fréquence et 

tension fixe. Ce bobinage est appelé habituellement le bobinage de puissance noté(BP) et 

comprenant des paires  pôles pP . 

La configuration adoptée dans cette thèse est illustrée par la Figure .II.1.L'enroulement 

statorique2 est relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur statique à taille réduite 

d’environ 30% de la puissance nominale produite par l’éolienne. Ce deuxième stator est 

appelé bobinage de commande et noté  (BC) et comprenant des paires de pôles cP .La BDFIM 

est couplée à la turbine via un multiplicateur de vitesse. 

La BDFIM peut être utilisée comme une machine à induction avec des paires de pôles ( cP  ) ou 

( pP ). Ceci peut être réalisé en connectant BP ou BC à une source d'alimentation tout en 

laissant l'autre enroulement ouvert. Si la BDFIM est connectée de cette manière, ses 

caractéristiques de performance seront celles d'une machine à induction standard, sauf que les 

performances seront médiocres [1]. 
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Figure.II.1 : Topologie du système WECS étudié 

 

Si l'enroulement du stator, qui n'est pas connecté à une source d'alimentation, est court-

circuité, alors le comportement du BDFIM aura les caractéristiques de performance d'une 

machine à induction avec des paires de pôles ( p CP P ) fonctionnant en cascade. 

Ces deux modes de fonctionnement sont à la fois des modes de fonctionnement asynchrones 

dans lesquels la vitesse de la machine dépend du couple de charge ainsi que de la fréquence 

d'alimentation de l'enroulement du stator connecté à la source d'énergie. Lorsque les deux 

bobinages du stator sont connectés à une source d'alimentation, la BDFIM a un mode de 

fonctionnement synchrone qui est le mode de fonctionnement souhaité. 

 

II.2.1 Mode de fonctionnement synchrone 

Les principes de fonctionnement du BDFIM sont basés sur la superposition de champs 

magnétiques tournants produits par les deux enroulements du stator. Lorsque la machine est 

alimentée par des tensions triphasées équilibrées, les deux enroulements du stator produisent 

un champ magnétique tournant dans l'entrefer. Les composantes fondamentales de ces champs 

magnétiques tournants, produits par les BP et BC, sont données par [2]. 

 

 p ( , ) cosp p p pb t B t p                                                                                                    (II.1) 

 

 c ( , ) cosc c c cb t B t p                                                                                                                 (II.2) 

 

Où, ( pb ) et ( cb ) décrivent les flux produits par les BP et BC, respectivement avec les nombres 

de paires de pôles (Pp) et (Pc). Les fréquences angulaires des alimentations du stator sont 

désignées par ( p ) et ( c ) et ( p , c ) représentent les angles de phase du flux magnétique ( pb ) 



CHAPITRE II                                   Description et  modélisation du système (WECS-BDFIM) 

39 
 

et ( cb ), respectivement. Un signe positif de ( c ) indique une direction de rotation opposée par 

rapport au rotor. Les équations (II.1) et (II.2) peuvent être exprimées dans le  repère de 

référence du rotor qui tourne avec la vitesse de celui-ci ( m ), où la position du repère de 

référence est donnée par : 

Par :  mt    , 

  p ( , ) cosp p p m pb t B p t p                                                                                 (II.3) 

  c ( , ) cosc c c m cb t B p t p                                                                                    (II.4) 

 

Un exemple du champ magnétique dans l'entrefer ( agB ), résultant de la superposition des 

champs magnétiques ( pb ) et ( cb ) est montré dans la Figure.II.2. Le champ d'entrefer résultant 

a la distribution de ( p CP P ). On remarque que l’extremum de l’induction résultante bag 

coïncide avec l’intersection des inductions Bp et Bc. 

Une condition requise pour le fonctionnement synchrone dans le BDFIM est que les 

enroulements du stator se couplent magnétiquement à travers le rotor. Cela se produit lorsque 

les courants de rotor induits provenant des deux champs magnétiques des enroulements du 

stator ont la même fréquence ( rp rc  ). 

Ou : 
rp =  p p mp  et rc =  c c mp   

Rappelant que cos (A) = cos (-A), l’expression suivante est obtenue, 

   p p m c c mp p                                                                                                                      (II.5) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. II.2: Répartition des champs magnétiques due aux harmoniques principales en 

fonction de la position du rotor. Les nombres de paires de pôles sont pp = 4 et pc = 6 et les 

fréquences de fP = 50 et fc= 10Hz [3]. 
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En mode de fonctionnement synchrone, la vitesse mécanique du rotor: 

p c

m

p cp p

 






                                                                                                                              (II.6) 

L'équation (II.6) donne la vitesse du rotor mécanique de sorte que le couplage entre, les 

enroulements du stator à travers le rotor, soit effectif [4]. On peut observer que la vitesse 

mécanique du rotor ne dépend pas du couple de charge en fonctionnement synchrone, mais 

plutôt de la fréquence des alimentations du stator et des numéros des paires de pôles du stator. 

Rappelant que le bobinage BP est connecté directement au réseau, qui a une fréquence fixe, la 

vitesse du rotor mécanique, est modifiée en faisant varier la fréquence de l'alimentation du 

bobinage BC. Si le BC est alimenté avec une tension (DC), l'équation (II.6) devient : 

p

n

p cp p


 


                                                                                                                              (II.7) 

Cette condition, lorsque la fréquence d'enroulement de contrôle est ( c  = 0) est appelée 

vitesse naturelle [4].  

L’équation (II.6) donne la condition nécessaire pour obtenir un fonctionnement synchrone de 

la  BDFIM. Pour ce cas, la BDFIM se comporte comme une machine synchrone [5]. 

 

Bobinage  de Bobinage  de 

 

Figure.II.3 : Figure schématique des mécanismes de couplage magnétique dans le BDFIM [6] 

 

Il convient de noter que, bien que l'équation (II.6) suggère que le choix des nombres de paires 

de pôles est arbitraire, en réalité ce n'est pas le cas. Les paires de pôles BP et BC sont choisies 

de sorte qu'il n'y ait pas de couplage direct entre les harmoniques fondamentales des deux 
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enroulements [7]. De plus, le type d'enroulement du stator, la structure du rotor et l'attraction 

magnétique déséquilibrée affecteront le choix du nombre de paires de pôles du stator [8]. La 

Figure .II.3 montre l'interaction de couplage de champ magnétique dans une BDFIM pendant 

un fonctionnement synchrone. 

Pour une fréquence négative dans l'équation (II.6), le champ harmonique fondamental BC 

tourne dans une direction opposée à celle du BP. Ce mode de fonctionnement est appelé mode 

de fonctionnement hypo-synchrone. Lorsque la fréquence BC est positive, le flux fondamental 

BC tourne dans le même sens que le flux fondamental BP. Ce mode de fonctionnement est 

appelé mode de fonctionnement hyper-synchrone. Les directions de rotation des flux BP et 

BC, ainsi que la direction de rotation du rotor sont illustrées à la Figure. II.4 [9]. Pendant le 

fonctionnement hypo-synchrone, le champ fondamental de la BC est dans le sens opposé au 

champ fondamental BP, et pour le fonctionnement hyper-synchrone, les champs 

fondamentaux tournent dans la même direction. 

 

Bobinage de 

Puissance (BP)

Bobinage de 

Commande  (BC)

EnterferEnterfer

Rotor

m
rp

pP

 rc

cP

p

pP


c

cP



 

Figure.II.4 : Sens de rotation du champ crée dans la BDFIM 

 

II.2.2 Modèle de la BDFIM en régime permanent 

Dans ce qui suit, on va établir le modèle de la BDFIM lorsque la machine est alimentée en 

régime sinusoïdal. Le schéma équivalent de la BDFIM ramenée au bobinage de puissance BP 

est donné par la Figure.II.5. On considère que le mode de fonctionnement de la machine est 

synchrone, ainsi les fréquences d’alimentation seront en accord avec l’équation (II.6)   [10]. 

Le modèle de circuit équivalent est une méthode simple qui peut caractériser facilement la 

performance en régime permanent de la BDFIM [11] et offre un moyen simple de calcul des 

paramètres de la machine (le rendement, le facteur de puissance) et d'autres mesures en 

régime permanent de la machine avec une précision acceptable. 
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Figure.II.5 : Schéma équivalent de la BDFM ramené au bobinage de puissance [10] 

 

Le schéma équivalent obtenu est très important pour comprendre le fonctionnement de la 

BDFIM. On conclut d’après le schéma ci-dessus que le schéma équivalent de la BDFM 

présente une grande similitude avec celui de la machine asynchrone à double alimentation 

(MADA). Seule la maille additionnelle représentant le couplage magnétique entre les deux 

bobinages (BP-Rotor-BC) [10] fait la différence mais n’a pas d’influence sur leurs 

fonctionnements  identiques. Avec ce schéma, au lieu d’alimenter les bobinages du rotor, on 

alimentera le BC [10]. 

 

II.2.3 Modèle simplifié de la BDFIM 
  

Il y a deux vitesses de glissement différentes : 

 

P P r rP
p

P P

P
S 

ω ω ω
=

ω ω
                                                                                                                         (II.8) 

C C r rC
c

C C

P
S 

ω ω ω
=

ω ω
                                                                                                                          (II.9) 

Nous avons donc le glissement de la BDFIM : 

 
( )

cp p p c r

c pp

S P P
S

S


 


ω ωω
= - 

ω ω
(II.10)   

 

Le glissement S peut être considéré comme le glissement d’une machine MADA avec 

( )p cP P paire de pôles. Le circuit équivalent en régime permanent de la BDFIM en mode 

synchrone, ramené au stator BP. [12]. 

A partir du circuit équivalent, La puissance mécanique de la BDFIM est donnée par :  

 2 2
1 1 1

3
p *

m BP BC cu r r c c c c

p

s s s
P P P P R I R I Re V I

s s s

       
                   

                            (II.11)  



CHAPITRE II                                   Description et  modélisation du système (WECS-BDFIM) 

43 
 

Avec: 

Pm :   puissance mécanique, 

PBP : puissance stator bobinage de puissance (BP), 

PBc : puissance stator bobinage de commande (BC), 

Vc : tension d’une phase  du stator BC, 

Ic : Courant de phase du stator BC, 

Les deux derniers termes côté droit de l’équation (II.11) sont similaires à la puissance 

mécanique d’une MADA avec  p cP P paires de pôles. Le premier terme est également égal 

au couple de la machine à induction ( pP ) paire de pôles ( pP ). 

La vitesse du rotor de la BDFIM varie dans la plage de ± 30% par rapport à la vitesse 

naturelle ( n ), lorsqu'il fonctionne comme un générateur éolien à vitesse variable [13]. Ainsi, 

les glissements (
pS  et  

cS  ) sont dans les limites suivantes : 

0 3 0 3c p c p

p

p c p c

P . P P . P
s

P P P P

 

 
                                                                                                             (II.12) 

 
0 3

0 3

c p

c

p c

P . P
s

. P P




    Ou 

 
0 3

0 3

c p

c

p c

P . P
s

. P P





                                                                                    (II.13) 

 

Pour la plupart des machines BDFIM fabriqueés, ( c pP P ) [14]. 

Par exemple, pour le prototype D180 BDFIM, les glissements précités sont dans les limites 

suivantes : 

 

0 57 0 77p. s . (II.14) 

1 89cs . Ou 1 89cs . (II.15) 

 

Tableau II.1Rapport de la résistance du rotor à la réactance dans différents BDFIMs 
 

Reference [15] [16] [17] 

r

lr

R
X

 0.011 0.009 0.052 

 

La résistance du rotor est beaucoup plus faible que sa réactance. Le Tableau II.1 montre le 

rapport ( r

lr

R
X

) des différents machines BDFIM rapportés dans la littérature. 

Ensuite, la résistance r

p

R
s

 
 
 

dans le circuit équivalent de la Figure.II.5 peut être négligée. 
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L'avantage de cette simplification est que le calcul n'aurait pas besoin de mesurer le courant 

du rotor, qui n'est pas directement accessible [18]. Cependant, l'influence de cette 

simplification sur les résultats de la simulation est étudiée dans [19]. Par conséquent. 

Le circuit équivalent simplifié de BDFIM en mode de fonctionnement synchrone est obtenu 

comme montré sur la Figure.II.6. Notez que la représentation en (  ) des réactances est 

remplacée par leur modèle T équivalent. 

 

 

Figure.II.6 : modèle du circuit équivalent simplifié de la BDFIM en mode synchrone 

 

Les réactances montrées à la Figure.II.6 sont égales à : 

 

mp pr

p pp

mp mc pr

mc pr

c pc

mp mc pr

mp mc

p

mp mc pr

X X
X X

X X X

X X
X X

X X X

X X
X

X X X

 
 

 
 


 

                                                                                                            (II.16) 

 

De ce fait, le circuit équivalent de BDFIM devient très similaire à celui d’une MADA 

classique. L'équivalence entre les paramètres de ces machines est présentée dans le Tableau 

II.2 
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Tableau II.2  Paramètres équivalents du modèle DFIM et du modèle BDFIM simplifié en 

régime permanent  

Machine Bobinage 

Nombre 

de pair 

de pole 

Résistances Réactances 

MADA stator rotor p Rs Rr Xs Xr Xm 

BDFIM BP BC (Pp+Pc) Rp Rc Xp Xc Xm 

Il convient de noter qu'en ignorant la résistance du rotor dans l’équation (II.11), le terme 

représentant la puissance mécanique des machines à induction a disparu. 

Les puissances actives de BP et BC sont également obtenues : 
 

 

 

2

2

3

3

*

BP p c m c p

*

BC C c m p c

P R I Re jX I I

P R I Re jsX I I

  
 

  
 

                                                                                                       (II.17) 

 

Substitution de l’équation (II.17) en équation (II.11) : 

   3 1 *

m m p cP s X Im I I                                                                                                                     (II.18) 

 

Par conséquent, le couple électromagnétique est égal à : 

 
 3

p c *

em m p c

p

P P
C X Im I I




                                                                                                           (II.19) 

 

Comparaison entre(II.17) et (II.19) si on néglige les pertes de cuivre du stator BP entraîne : 

 
p

BP em

p c

P C
P P





                                                                                                                                (II.20) 

 
 

De plus, en négligeant les pertes de cuivre en (II.17), nous avons : 

 

BC BPP sP                                                                                                                                                 (II.21) 

 

Des équations (II.20) et (II.21) on remarque que la puissance active du BP dépend 

uniquement du couple électromagnétique, alors que la puissance de stator BC est 

proportionnelle à la fois au couple électromagnétique et au glissement du rotor. 

 

II.3 Modèle simplifié en régime dynamique de la BDFIM 
 

II.3.1 Modèle complet 
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Dans le même principe Poza a développé un système de référence général et unique de la 

BDFM, on donne alors le modèle vectoriel de la BDFM dans un référentiel commun ( a ) 

[15]. 

  

  0

p

p p p a p

c
c c c a p c r c

r
r r r a p r r

d
v R i j

dt

d
v R i j P P

dt

d
v R i j P

dt


 


  


  

  

    

    

                                                                                      (II.22) 

Les équations de flux sont données comme suit : 

p p p pr r

c c c cr r

r r r pr p cr c

L i M i

L i M i

L i M i M i







 

 

  

                                                                                                                     (II.23) 

 

Le modèle vectoriel de la BDFM dans un référentiel lié au flux du BP est indiqué par 

l’équation (II-24). Ce modèle est validé expérimentalement dans [15]. 

Ce référentiel est caractérisé par ( a p  ). 

  

  0

p

p p p p p

c
c c c p p c r c

r
r r r p p r r

d
v R i j

dt

d
v R i j P P

dt

d
v R i j P

dt


 


  


  

  

    

    

                                                                                      (II.24) 

Où les flux de stator BP, stator BC et rotor sont : 

p p p pr r

c c c cr r

r r r pr p cr c

L i M i

L i M i

L i M i M i







 

 

  

                                                                                                                     (II.25) 

Le couple électromagnétique est également égal à : 

3 3

2 2

* *

em p p p c c cC P Im i P Im i                                                                                                       (II.26) 

Si les courants des stators BP et BC sont obtenus à partir de (II.25) et substitués dans (II.26), 

le couple électromagnétique sera obtenu comme : 
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1 1

1

2

em IM IM MADA

pr *

IM p p r

p r

*cr
IM c r c

c r

pc *

MADA p c p c

p c

C C C C

M
C P Im

L L

M
C P Im

L L

M
C P P Im

L L

 


 


 


  

   

   

    

                                                                                                 (II.27) 

Où (σ) et ( pcM ) sont appelés coefficient de fuite totale et inductance mutuelle des stators BP 

et BC, respectivement. Ils sont égaux à : 

 

2 2

1
pr cr

p r c r

pr cr

pc

r

M M

L L L L

M M
M

L

   

 

                                                                                                                              (II.28) 

 

II.3.2 Modèle Simplifié de la BDFIM 
 

Comme discuté précédemment, si la vitesse du rotor de la BDFIM varie dans la plage de ± 

30% par rapport à la vitesse naturelle ( n ), les machines formées par (BC-rotor) et (BP-rotor) 

ont généralement un grand glissement et une faible résistance au rotor. Par conséquent, leurs 

composantes de couple correspondantes devraient être relativement petites [18-19]. 

En négligeant la chute de tension sur la résistance du rotor en (II.24) et en remplaçant le 

résultat en (II.25) les liaisons de flux du stator BP et BC sont obtenues comme : 

p p p p pc c

c c c c pc p

L i M i

L i M i

 

 

 

 
                                                                                                                             (II.29)   

 

 Où p  et c  sont les coefficients de fuite de BP et BC, respectivement. Ils sont égaux à : 

2

2

1

1

pr

p

p r

cr
c

c r

M

L L

M

L L





 

 

                                                                                                                                           (II.30) 

 

L'ordre du modèle dynamique BDFIM est réduit en raison de l’élimination de la troisième 

équation de (II.24). Considérant (II.29), les paramètres équivalents des modèles dynamiques 

de la DFIM et BDFIM peuvent être résumés comme indiqué dans le Tableau II.3 
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Ainsi, ( 1IMC et 2IMC )  deviennent nuls, ce qui ne conduit pas à une erreur significative dans les 

calculs. Par conséquent, le couple électromagnétique BDFIM peut être approximativement 

donné : 

 pc *

em p c p c

p c

M
C P P Im

L L
 


                                                                                                         (II.31) 

On peut montrer que les deux équations obtenues pour le couple électromagnétique [c.-à-d. 

(II.19) et (II.31)] sont essentiellement les mêmes. 

 

 

TableauII.3Paramètres équivalent du modèle dynamique du DFIG et le modele simplifié de la 

BDFIM 
 

 Résistances Inductances 

DFIM sR  rR  sL  rL  srM  

BDFIM pR  
cR  p pL  

c cL  pcM  

 

II.3.3 Modèle (d,q) de La BDFM avec un système unique de référence lié au 

flux du BP  

Dans le but d’établir la commande de la BDFIM, nous rappelons ici sa modélisation dans le 

repère de Park. Le modèle mathématique de la BDFIM dans le référentiel (d-q) lié au champ 

tomant (bobinage de puissance BP) est donné par [10]. 

 

Equations électriques : 

( ( ) )

( ( ) )

0 ( )

0 ( )

dsp

dsp sp dsp p qsp

qsp

qsp sp qsp p dsp

dsc
d sc sc dsc c p c r qsc

qsc

qsc sc qsc p p c r dsc

dr
r dr p p r qr

qr

r qr p p r dr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i p p

dt

d
v R i p p

dt

d
R i p

dt

d
R i p

dt


 


 


  


  


  


  


  




  



    


     



   

   








                                                               (II.32) 
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Equations du flux : 

dsp sp dsp spr dr

qsp sp qsp spr qr

dsc sc dsc scr dr

qsc sc qsc scr qr

dr r dr scr dsc spr dsp

qr r qr scr qsc spr qsp

=L i +M i

=L i + M i

=L i + M i           

=L i +  L i

=L i + M i  L i

=L i + M i + L i
























                                                                                      (II.33) 

M : inductance mutuelle cyclique entre le stator BP, stator BC et le rotor. 

Equation mécanique  

L’équation mécanique de la machine peut s'écrire comme suit :  

J
d

dt
em r fC C K


                                                                                                        

(II. 34)
 

Les puissances actives et réactives : 

Pour les bobinages BP et BC :   

BP dsp dsp qsp qsp

BP qsp dsp dsp qsp

BC dsc dsc qsc qsc

BC qsc dsc dsc qsc

P = v i  v i

Q = v i - v i

P = v i v i  

P = v i -v i            




                                                                                                                  (II.35) 

La puissance totale de la BDFIM 

T BP BCP P P                                                                                                                                            (II.36) 

 

II.3.4 Modèle de la BDFIM à base de la cascade de 2 DFIG 

II.3.4.1 Modèle dynamique de la cascade dans le repère de Park 

Dans ce paragraphe, nous présentons  la première apparition du système unique de référence 

dans la machine en cascade en anglais (Cascaded Brushless Doubly Fed Induction Machine 

CDFM), cependant récemment beaucoup de travaux ont été publiés à propos de cette dernière. 

 

II.3.4.2 Description de la BDFIM a base de la cascade de deux DFIG 

Cette configuration peut être considérée comme la première réalisation pratique d’une 

machine tournante sans balais doublement alimentée [20-24]. Un des bobinages du stator, 

appelé bobinage de Puissance (BP), est directement relié au réseau, tandis que l’autre, appelé 

Bobinage de Commande (BC), est alimenté par un convertisseur bidirectionnel 
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(Figure.II.7).La puissance à travers l’ensemble du convertisseur/DFIG est proportionnelle au 

glissement du rotor. 

Dans ce qui suit, on va modéliser la cascade de deux DFIG en exploitant le modèle développé 

dans [22], on va coupler les deux DFIG électriquement et mécaniquement au niveau du rotor. 

Ce couplage est modélisé ici en supposant qu’il n’y a pas de défaut tel qu’une coupure de 

ligne et qu’il n’y a ni perte ni stockage d’énergie dans les connexions [23]. Les grandeurs et 

paramètres associés à chaque machine seront identifiés par l’indice 1 et 2 correspondant 

respectivement à la DFIG1 et à la DFIG2.Le modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation s’inscrit dans le repère de Park lié au Champ tournant comme suit : 

 

MSC GSC

Transformateur
Reseaux

BC

BP

DC

AC

AC

DC

Vent

Multiplicateur

De vitesse

DFIG1 DFIG2

BDFIM a base de la cascade de deux 
DFIG

 

Figure.II.7: BDFIM à base de 2 DFIG 

Pour la machine DFIG1 

1
1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1

1
1 1 1 1 1

1

1 1 1 1 1

ds
ds s ds s qs

qs

qs s qs s ds

dr
d r r dr r qr

qr

qr r qr r dr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt


 


 


 


 


  




  

   


   


                                                                                        (II.37) 
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ds1 s1 ds1 m1 dr

qs1 s1 qs1 m1 qr1

dr1 r1 dr1 m1 ds1

qr1 r1 qr1 m1 qs1

=L i +L i

=L i + L i

=L i + L i  

=L i + L i

















                                                                                     (II.38)

 

Pour la machine DFIG2 

2
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

2
2 2 2 2 2

2

2 2 2 2 2

ds
ds s ds s qs

qs

qs s qs s ds

dr
d r r dr r qr

qr

qr r qr r dr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i

dt


 


 


 


 


  




  

   


   


                                                                                     (II.39)

 
ds2 s2 ds2 m2 dr2

qs2 s2 qs2 m2 qr2

dr2 r2 dr2 m2 ds2

qr2 r2 qr2 m2 qs2

=L i +L i

=L i + L i

=L i + L i  

=L i + L i

















                                                                                      (II.40)

 

em,MADA1 1 ds1 qs1 qs1 ds1 m1 1 dr1 qs1 qr1 ds1 1 dr1 qr1 qr1 dr1C p ( i - i )=   L p (i i -i i ) = p ( i - i )                      (II.41) 

r em,MADA vis

d
J  C  - C  - C  

dt
                                                                                           (II.42) 

Les puissances actives et réactives statoriques et rotoriques des deux DFIG sont : 

s,DFIG1 ds1 ds1 qs1 qs1

s,DFIG1 qs1 ds1 ds1 qs1

r,DFIG1 dr1 dr1 qr1 qr1

r,DFIG1 qr1 dr1 dr1 qr1

P =v i +v i

Q =v i - v i

P =v i +v i

Q =v i - v i







 ,

s,DFIG2 ds2 ds2 qs2 qs2

s,DFIG2 qs2 ds2 ds2 qs2

r,DFIG2 dr2 dr2 qr2 qr2

r,DFIG2 qr2 dr2 dr2 qr2

P =v i +v i

Q =v i - v i

P =v i +v i

Q =v i - v i









                     (II.43) 

 

La modélisation du couplage électrique des deux rotors sera de la façon suivante [21-22]. 

1 2

1 2

d r d r d r

qr qr qr

v v v

v v v

 


 
                        ,  

1 2

1 2

d r d r d r

qr qr qr

i i i

i i i

  

  
                                                        (II.44) 

 

Le modèle mathématique de la cascade dans le référentiel d-q lié au champ tournant est donné 

par [22], [24]: 
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Equations de la tension  

1
1 1 1 1 1

1

1 1 1 1

2
2 2 2 1 1 2 2

2

2 2 2 1 1 2 2

1 1

1 1

( ( ) )

( ( ) )

0 ( )

0 ( )

ds
ds s ds qs

qs

qsp s qs ds

ds
d s s ds r qs

qs

qs s qs r ds

dr
r dr r qr

qr

r qr p r dr

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
v R i p p

dt

d
v R i p p

dt

d
R i p

dt

d
R i p

dt








  


  


  


  


  




  

     


     



   

   







                                                              (II.45)

 

Equations des flux : 

ds1 s1 ds1 s1r dr

qs1 s1 qs1 s1r qr

dsc s2 dsc s2r dr

qsc s2 qsc s2r qr

dr r dr s2r ds2 s1r ds1

qr r qr s2r qs2 spr qs1

=L i +M i

=L i + M i

=L i - M i           

=L i -  L i

=L i + M i  - L i

=L i + M i - L i
























                                              (II.46) 

Ou :  

1 2r r rR R R  , 1 2r r rL L L 
 

Les équations mécaniques 

Le couple électromagnétique est donne  par la formule suivante : 

1 2em,cas em em 1 qs1 qs1 qs1 ds1 2 ds2 qs2 qs2 ds2C C +C =p  ( i - i ) p ( i - i )                                          (II.47)                                                     
 

L’équation mécanique : 

 1 1 1 2 1 2r em em vis vis

d
J J  (C ) - (C +C ) -  (C +C ) 

dt
                                                          (II.48) 

Ou : 

1J  : Moment d’inertie de la DFIG 1, 

1J  : Moment d’inertie de la DFIG 2, 

rC  : Couple de charge, 

1emC  : Couple électromagnétique de la DFIG 1, 

2emC  : Couple électromagnétique de la DFIG 2, 
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1visC  : Coefficient de frottement de la DFIG 1, 

2visC  : Coefficient de frottement de la DFIG 2. 

 

Les puissances actives et réactives peuvent être écrites comme suit : 

 

 

 

 

s1 ds1 ds1 qs1 qs1

s1 qs1 ds1 ds1 qs1

s2 ds2 ds2 qs2 qs2

s2 qs2 ds2 ds2 qs2

3
P = v i +v i

2

3
Q = v i - v i

2

3
P = v i +v i

2

3
Q = v i - v i

2













                                                                                     (II.49) 

 

II.3.4.3 Validation du modèle de la machine asynchrone à double 

alimentation sans balais (BDFIM) 

A l’aide du logiciel MATLAB, on va simuler les modèles des trois types de modèles 

(classique, modèle BDFIM  à base de la cascade, modèle BDFIM simplifié) en 

fonctionnement (Moteur et génératrice), La BDFM présente deux modes de fonctionnement : 

le mode asynchrone et le mode synchrone (SM). 

BDFIM

BC

BP

S1

S2

Rms

Source (tension et  

frequance variable)

Source a frequence 

fixe (50 Hz)

charge

 

Figure.II.8 : Schéma global de simulation 

 

Le mode synchrone est le plus intéressant dans les applications, le schéma global simulé est 

représenté par la Figure.II.8 

Pour valider ce modèle on propose des simulations des deux modes avec les conditions 

données par le Tableau II.4 
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Tableau.II.4 Conditions de simulation de la MACHINES (M1, M2, M3) 

Temps Couple de charge Mode de fonctionnements CAS 

[0-5]s 

1 0rMC   

2 0rMC   

3 0rMC   

Mode asynchrone 

(Switch S1ferme et 

S2ouvert) 

1 

[5-7] s 

1 10rMC   Nm 

2 16rMC    Nm 

3 10rMC    Nm 

Mode asynchrone 

(Switch S1ferme et 

S2ouvert) 

[7-9]s 

1 10rMC   Nm 

2 16rMC    Nm 

3 10rMC    Nm 

Mode synchrone 

 (Switch S1 ouvert et S2 

ferme) 

2 

On peut résumer les différentes parties de simulation par la Figure.II.9 

 

BC court circuit

-10

0

BC alimente

Mode Asynchrone Mode Synchrone

GenerateurMoteur Generateur

5 7 9

 

Figure.II.9 : Mode de fonctionnement de la BDFIM Machine M1 

 

Les paramètres électriques des machines (M1  M2  M3) sont donnés dans l’annexe A. 
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A. Résultat de simulation de laMACHINE M1   

 

Figure.II.10 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone)  de la  BDFIM dans un 

référentiel lié au BP (d,q) (a)vitesse du rotor(b)Couple électromagnétique total(en bleu) 

couple stator BP (vert) et couple stator BC (rouge)(c)Courant du bobinage de commande 

phase a(d)Courant du bobinage de puissance phase a(e)Courants dq du bobinage de 

commande (f) dq Courants du bobinage de puissance. 

 

 

Figure.II.11 : Simulation des modes (asynchrone et synchrone) de la BDFIM dans un 

référentiel lié au BP (d,q) (a)  Zoom courant du bobinage de puissance phase a  (b) zoom 

vitesse du rotor   (c) Courants dq du rotor (d) (e) flux dq du BP 
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Figure.II.12 :simulation du mode (asynchrone BC court-circuit)  de la BDFIM dans un 

référentiel lié au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique total  (b) Courant du bobinage de 

commande. 

 

Interprétation des résultats  

Parmi les procédures de synchronisation de la BDFIM, l’utilisation d’une seule alimentation 

lors du démarrage de la machine (S1 fermé et  S2 ouvert) Figure.II.8. Dans ce mode de 

fonctionnement le BP est connecté au réseau et le BC est court-circuité alors la machine 

fonctionne à vide en mode moteur. 

Cette configuration produit un couple électromagnétique qui permet l’accélération de la 

machine et atteindre une vitesse,  en régime permanent, constante proche de la vitesse 

naturelle (750 tr/min). 

On remarque que chaque stator développe un couple électromagnétique, seulement le Couple 

du deuxième stator (BC) est faible par rapport au premier stator (BP) car il y une perte de 

puissance (le bobinage BC n’est pas alimenté). Le couple de la BDFIM est la superposition 

des couples des deux stators Figure. II.10(b) et Figure.II.12(a). 

On constate ainsi l’importance des courants pendant le démarrage, après un temps égal à 

environs 3.4 s (dépendant de l’inertie de la machine), Les  courants du BP se stabilisent et 

prennent leurs formes sinusoïdales avec une fréquence de 50 Hz, Figure.II.10(d). 

On observe qu’une fois que la vitesse naturelle du rotor est atteinte (nn= 750 tr/min), la 

fréquence du BC correspondant à cette vitesse est assez petite (proche du zéro) Figure.II.10(c) 

et Figure.II.12(b). 

Durant le mode asynchrone et en fonctionnement moteur (0<t<5s), le couple 

électromagnétique présente un pic important et des oscillations, nous observons que celui-ci 
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se stabilise à une valeur constante en régime permanent. On remarque aussi que la machine 

absorbe de forts courants de démarrage semblables à ceux de la machine asynchrone.  

Figure.II.12(a) et Figure.II.10(b). On peut affirmer que la BDFIM avec le BC en court-circuit 

(intervalle du temps [0 à 7 s]) se comporte comme une machine asynchrone à cage avec un 

nombre de pole égale (Pp+Pc). 

Une fois dans le mode synchrone, on peut alimenter le BC par une source de tension de 

(fréquences et tensions variables). 

A t=7s, on alimente le BC par une tension (8V et fc = 1.49 Hz). Dans ce cas on constate que 

cette variation implique des oscillations au niveau des grandeurs de la machine comme il est 

illustré sur la Figure.II.10. 

D’après les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau de la 

fréquence ou tension du BC a une influence directe sur la vitesse et le couple. 

Si on change la fréquence du BC Figure.II.11(b), la vitesse du rotor s’adapte pour suivre 

l’équation de synchronisme (Équation. II.6) et diminue pour atteindre (Nr=728 tr/min), 

Figure.II.11(b). 

 

A vide, la vitesse a une valeur proche de 750 tr/mn. Elle correspond alors à  la vitesse pour un 

nombre de paire de pôle (Pp+Pc = 4). Donc la BDFIM tourne comme si nous avons une 

machine de (Pp+Pc) paires de pôles. 

Le comportement de la machine BDFIM est similaire à celui de la machine asynchrone en 

mode asynchrone (BC court-circuit). 

L’application de la charge Cr = -10N.m (fonctionnement générateur mode asynchrone) au-

delà de l’instant t = 5 s, engendre une augmentation au niveau de la vitesse (Nr=772.3 tr/min> 

à750 tr/min) Figure.II.11(b). Dans ce cas, la machine fournit de l’´énergies active vers la 

source et absorbe une certaine portion de l’énergie réactive nécessaire pour sa magnétisation. 

Dans ce qui suit nous allons présenter les simulations  de fonctionnement des machines M2 et 

M3. Les interprétations et les remarques développés ci-dessus restent valables pour ces deux 

machines. 

 

B. Résultat de simulation pour la   MACHINE M2 (7 kW) 

En fait, la même procédure de simulation cas MACHINE M1 
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Figure.II.13 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone)  du BDFIM dans un référentiel 

lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple électromagnétique total(en bleu) couple stator 

BP (vert) et couple stator BC (rouge)  (c) Courant du bobinage de commande phase a (d) 

Courant du bobinage de puissance phase a (e) dq Courant du bobinage de commande (f) dq 

Courant du bobinage de puissance. 

 

 

Figure.II.14 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un référentiel 

lie au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a  (b) zoom vitesse du rotor   

(c) dq Courants du rotor (d) (e) dq flux du BP 
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Figure.II.15 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un 

référentiel liè au BP (d, q) (a) Couple électromagnétique total (b) Courant du bobinage de 

commande. 

 

C. Résultat de simulation pour la MACHINE M3 cascade de deux DFIG (3.5 kW)  

 

 

Figure.II.16 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone)  du BDFIM dans un référentiel 

lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple électromagnétique total(en bleu) couple stator 

BP (vert) et couple stator BC (rouge)  (c) Courant du bobinage de commande phase a (d) 

Courant du bobinage de puissance phase a (e) dq Courants du bobinage de commande (f) dq 

Courants du bobinage de puissance. 
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Figure.II.17 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM dans un référentiel 

lié au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a  (b) zoom vitesse du rotor   

(c) dq Courants du rotor (d) (e) dq flux du BP. 

 

 

Figure.II.18 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un 

référentiel lie au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique total (b) Courant du bobinage de 

commande. 
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D. Résultat simulation pour la machine d’un modèle simplifié (cas de la  machine 

M2=7 kW)  

 

 

Figure.II.19 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone)  du BDFIM  simplifier dans un 

référentiel lie au BP (d,q) (a) vitesse du rotor (b) Couple électromagnétique (c) Courant du 

bobinage de commande phase a (d) Courant du bobinage de puissance phase a (e) dq Courants 

du bobinage de commande (f) dq Courants du bobinage de puissance. 

 

Figure.II.20 : Simulation du mode (asynchrone et synchrone) du BDFIM simplifier dans un 

référentiel lie au BP (d,q) (a) Zoom courant du bobinage de puissance phase a  (b) zoom 

vitesse du rotor(c) couple électromagnétique(d) dq flux du BP. 
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Figure.II.21 : Simulation du mode (asynchrone BC court-circuit) du BDFIM dans un 

référentiel lié au BP (d,q) (a) Couple électromagnétique  (b) Courant du bobinage de 

commande. 

II.4  Modélisation de la turbine éolienne 

La turbine convertit l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique transmise à la BDFIM 

via un multiplicateur de vitesse  gain G. (Figure. II.22) [25]. 

 

BDFIM

Multiplicateur De 

Vitesse

R

Turbine

turb

tC

mec

mecC
BP

BC

Vent

 

Figure .II.22 : Schéma de la turbine éolienne. 

 

II.4.1 Equations  de la Turbine 

Les équations de la turbine usuellement utilisées [26-32] 
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Equations Désignation 

2 31

2
vP R v  (II.50) 

puissance du vent: 

est la densité d’air : )3(1.25 Kg/m ρ 

 v: est la vitesse du vent 

R : longueur de la pale 

 2 3
,

1

2
a pP R C v   (II.51) 

 

aP  : puissance aérodynamique 

Cp : coefficient de puissance 

5 /

1 2 3 4 6( , ) ( / ) ic

i iCp c c c c e c
 

       

(II.52) 

1 0.51c , 2 116c , 3 0.5c , 4 5c ,

5 21c et 6 0.0068c  

 

3

1 1 0.035

0.08 1i

(II.53) 
  : angle de l’orientation de pale 

3. . 1

2

a
a

tur tur

P S v
C Cp (II.54) tur  : vitesse de la turbine 

turR

v


  (II.55)   : ratio de vitesse 

 

La Figure.II.23 représente la variation de ce coefficient (Cp) en fonction du ratio de vitesse (  ) 

et de l’angle de l’orientation de la pale ( ). 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

pmax
C =0.48

opt
λ =8.1

β=15

β=10

β=5

C
P

λ

β=0

 

Figure.II.23 : Coefficient de puissance Cp en fonction du ratio de vitesse et de l’angle de 

l’orientation de la  pale  
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D’après la Figure.II.23, on trouve que la valeur maximale de Cp est (Cpmax= 0.48) qui 

correspond à l’angle de l’orientation de pale 0 et la valeur optimale du ratio de vitesse

8.1  . [32]. 

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

8.1  ) et le coefficient de puissance maximal (Cpmax=0.48). 

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

la turbine   : 

3. . 1

2

a
a

tur tur

P S v
C Cp                                                                                              (II.56) 

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

de rotation de la turbine) et la vitesse du vent [29,31]. 

turR

v


                                                                                                                          (II.57) 

II.4.2 Modélisation du Multiplicateur 

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

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

vitesse désirée. En négligeant les pertes de transmission, le couple et la vitesse de la turbine se 

sont rapportés au côté du générateur par [27] : 

t
g

C
C

G
                                                                                                                            (II.58) 

mec
tur

G


                                                                                                                       (II.59) 

Où : 

gC  : est le couple du générateur, 

mec  : est la vitesse de rotation du générateur 

 

II.4.3 Modélisation de l’Arbre Mécanique : 

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

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

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

(Jtur), ramenée au rotor du générateur [31], où : 
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2

tur
g

J
J J

G
                                                                                                                   (II.60) 

mec
mec

d
J C

dt
                                                                                                               (II.61) 

mec g em visC C C C                                                                                                     (II.62) 
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Figure.II.24 : Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne. 

 

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

vis mecC f                                                                                                                     (II.63) 

Où ( emC )  est le couple électromagnétique du BDFIM. 

Le schéma bloc correspondant à la modélisation de la turbine éolienne se déduit aisément des 

équations ci-dessus et est représenté par la Figure.II.24  

 

II.5 Modélisation de l’Onduleur à MLI (Machine Side Converter MSC)  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative. 

Il permet d’alimenter la machine par un système de tension alternative. Il modifie de façon 

périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir `à la sortie une tension 

et un courant alternatif de valeur moyenne nulle. 
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Figure.II.25 : Schématisation de l’ensemble convertisseur-stator de commande. 

Afin d’´établir un modèle mathématique du convertisseur, nous considérons les hypothèses 

simplificatrices suivantes : 

 Les ´éléments de commutation sont parfaits  

 La charge est triphasée équilibrée et couplée en étoile avec point neutre isolé, 

 Chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par 

deux états définis par la fonction de connexion logique suivante : 

1
i

S   : L’interrupteur i est fermé 

0
i

S   : L’interrupteur i est ouvert 

La commande des deux interrupteurs du même bras doit être complémentaire pour 

assurer la continuité des courants de sortie et éviter le court-circuit de la source [34-

35]. 

Avec :  1
i i

S S   et   i= a...c. 

On peut ´écrire la relation de Châles pour les trois tensions composées
ab bc

u ,u  et 
ca

u  

en prenant en considération le point fictif ”o” : 

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

ab a b a b

bc b c b c

ca c a c a

u u u u u

u u u u u

u u u u u

   


   
    

                                                                                         (II.64) 

0 0 0a b c
u u ,u,  : sont des tensions d’entrée du convertisseur c.à.d. des tensions continues. 

Soit ”n” l’indice du point neutre du côté alternatif (coté machine). 

On peut avoir aussi : 
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0 0

0 0

0 0

a an n

b bn n

c cn n

u u u

u u u

u u u

 


 
  

                                                                                                       (II.65) 

Avec 
0n

u la tension fictive entre le neutre de la machine et le point fictif d’indice ”o”. 

Les tensions simples
an bn

u ,u  et 
cn

u  (tension de sortie) forment un système triphasé équilibré, 

tel que : 

0
an bn cn

u u u   (II.66) 

La substitution de (II.64) dans (II.65) donne : 

 0

1

3
n an bn cn

u u u u                                                                                                 (II.67) 

En remplaçant (II.67) dans (II.65) on obtient : 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2 1 1

3 3 3

1 2 1

3 3 3

1 1 2

3 3 3

an a b c

bn a b c

cn a b c

u u u u

u u u u

u u u u


  




   



   


                                                                                      (II.68) 

L’onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu 

alternatif   (DC / AC). 

    AC DC
u T u  (II.69)   

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

an a

dc

bn b

cn c

u S

u S

u

V

S

     
      
    
         

                                                                                (II.70)  

 

2 1 1

1 2 1

1

1

1 2
3

T

  
 
 
 
   

                                                                                                (II.71) 

 

II.6  Modélisation du Redresseur MLI (GSC) 

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés à la modélisation de la connexion du, avec le 

réseau électriques via le filtre R L. La Figure.II.26 illustre l’ensemble de la liaison au réseau 

électrique constitue du bus continu, du GSC et du filtre d’entrée. 
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Figure.II.26 : Schématisation du convertisseur coté réseaux (GSC) 

red ond
i ,i  : Respectivement les courants modules par le GSC et le MSC, 

c
i  :     Le courant traversant le condensateur, 

dc
V  : La tension du bus continu (tension aux bornes du condensateur), 

R, L : respectivement la résistance et l’inductance du filtre RL, 

Comme montré sur la Figure.II.26, nous avons introduit un deuxième convertisseur de 

puissance pour faire la liaison du stator (BC) au réseau électrique à travers un filtre passif R-

L. Le convertisseur de puissance aura deux rôles 

 maintenir la tension du bus continu constante 

 Assurer le transit de puissance entre le stator (BC) de la machine (BDFIM) et le réseau 

électrique 

 

Le rôle du filtre est d’atténuer les harmoniques d’ordre supérieur générés par le convertisseur 

de puissance du coté réseau. Notons qu’un éventuel transformateur aurait dû être introduit 

entre le filtre et le réseau pour adapter la tension de sortie du convertisseur à celle du réseau. 

Dans notre cas, le transformateur est considéré comme un simple gain de tension. 

II.6.1   Modèle du bus continu 

La tension aux bornes du condensateur du bus continu est obtenue à partir de 

l’intégration du courant circulant dans le condensateur : 

dc
c

dV
i C

dt

 
  

 
                                                                                                                   (II.72) 

Le courant dans le condensateur est issu d’un nœud à partir duquel circulent deux 

courants générés par le MSC et le GSC (Figure.II.26) 
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cond red ond
i i i                                                                                                               (II.73) 

Ainsi, le bus continu sera modélisé par la fonction de transfert suivante : 

1
dcV

CS
                                                                                                                          

(II.74) 

 

II.6.2 Modèle du convertisseur MSC 

Le MSC étant à deux niveaux et réversible donc identique au convertisseur GSC. Son modèle 

sera identique à celui étudié dans le paragraphe précèdent. 

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

An A

dc

Bn B

CCn

u S

u S

Su

V
     

      
    
         

                                                                                                

(II.75) 

De plus, s’il fonctionne en redresseur, le courant redressé sera donne par 

red A A B B C Ci S i S i S i                                                                                                                           

(II.76) 

 

II.6.3 Modèle de liaison au réseau dans le repère de Park    

 Les courants transitant entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les bobines 

constituant le filtre passe-bas RL. La tension aux bornes de ce  filtre est donnée par : 

af af af af

bf bf bf bf

cf cf cf cf

v i i i
d

v R i L i i
dt

v i i i

       
       

        
       
       

                                                                                                         (II.77) 

En appliquant la transformation de Park, nous obtenons : 

df df df qf

s

qf qf qf df

v i i id
R L L

v i i idt


       
         

              

                                                                                          (II.78)                               

On pose : 

s qf df

s df qf

L i e

L i e





 




et
df df df

qf qf qf

V v e

V v e

 


 

 

On aura :  

df df df

qf qf qf

V i id
R L

V i idt

     
      

          

                                                                                                                  (II.79) 
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D’où on obtient deux fonctions de transfert identiques représentant le modèle du filtre passif 

dans le repère de Park 

1df qf

df qf

i i

V V R LS
 


                                                                                                                              (II.80)              

Les puissances active et réactive générées par le GSC sont définies par : 

 

 

3

2

3

2

f df df qf qf

f qf df df qf

P V i V i

Q V i V i


 


  


                                                                                                                       (II.81) 

II.7  Conclusion 
Ce deuxième chapitre a traité la description et la modélisation d’un système éolien à base 

d’une machine asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM). D'abord, une 

description du système éolien à base de la BDFIM avec l’explication du mode de 

fonctionnement synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM a été 

présentée. Ensuite, nous sommes intéressés à la modélisation des différents modèles de la 

BDFIM (classique, cascade, simplifié). Des résultats de simulation ont été obtenus à l’aide du 

logiciel Matlab/Simulink pour valider les trois modèles de la BDFIM. La modélisation de la 

turbine, du convertisseur coté machine (MSC), du convertisseur coté réseau (GSC), du bus 

continu et la liaison avec le réseau ont été réalisées. 

Dans le chapitre qui suit nous avons abordé la commande d’un système éolien à base d’une 

BDFIM avec l’application des différentes stratégies de commande pour chaque parti du 

système éolien.   
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III.1 Introduction  

Ce chapitre est dédié à la commande d’un système éolien basé sur la machine asynchrone à 

double alimentation sans balais (BDFIM), nous avons abordé la commande du convertisseur 

côté machine (MSC) et la commande du convertisseur côté réseau (GSC), la première partie 

consiste à appliquer deux stratégies pour la commande du MSC ; la commande vectorielle 

(FOC) et la commande directe de puissance (DPC) dont l’estimation du flux est assurée par 

une nouvelle méthode basée sur la boucle verrouillée en fréquence (SOGI-FLL) du second 

ordre et à la fin de cette partie des résultats de simulation de la DPC sont présentées et 

analysées. Dans la deuxième partie la commande du GSC est assurée par la DPC classique et 

DPC à base du flux virtuel avec l’estimation du flux, est assurée par la technique de 

synchronisation de type (SOGI-FLL), des résultats de simulation pour les deux méthodes sont 

présentées et analysées pour trois cas (réseau équilibré, réseau déséquilibré et réseau 

distordu). Dans la dernière partie nous avons présenté des résultats de simulation de la chaine 

complète (WEC-BDFIM) pour deux profils de vitesse du vent (un échelon et un profil de vent 

variable).    

 

III.2 Contrôle convertisseur MSC 

La modélisation BDFIM est beaucoup plus complexe, ce qui rend la conception du système 

de contrôle assez compliquée. Différentes stratégies de contrôle ont été utilisées pour 

contrôler le convertisseur côté machine (MSC) (contrôle scalaire, contrôle direct du couple, 

contrôle direct de puissance, contrôle flou, et contrôle à flux orienté basé sur le flux du rotor 

ou l’orientation du flux / tension du stator) [1]. Actuellement, le contrôle vectoriel est 

principalement adopté pour mettre en œuvre le contrôle de découplage de puissance de la 

BDFIM [2], [3], [4]. Mais le contrôle vectoriel nécessite un algorithme de contrôle compliqué 

et un processeur à haute performance, et dépend fortement des paramètres de la machine, ce 

qui conduit généralement à une faible robustesse du système [5]. Le contrôle direct du couple 

(DTC) avec un algorithme de contrôle plus simple, une réponse dynamique plus rapide et une 

meilleure robustesse que le contrôle vectoriel a été utilisé pour le système de contrôle BDFIM 

à fréquence constante, à vitesse variable [5], [6], [7]. Cependant, l'observateur de flux de DTC 

est sensible à la variation du paramètre du générateur et à l'identification incomplète, ce qui 

conduit à un mauvais système de contrôle en temps réel. En variante, la commande de 

puissance directe (DPC), dérivée de la commande DTC, peut directement découpler et 

contrôler indépendamment les puissances active et réactive pour mettre en œuvre le suivi de 
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puissance. DPC a un algorithme plus simple et moins de calcul que la DTC, et n'a pas besoin 

d'observer l'amplitude du flux, ce qui peut résoudre le problème du contrôle en temps réel du 

système causé par l'observateur du flux sensible aux variations des paramètres du générateur. 

Par conséquent, la DPC appliquée au convertisseur (MSC) a été retenue pour contrôler la 

machine (BDFIM) [8], [5], [6], [1], les trois stratégies sont basées sur le même principe avec 

la seule différence existant entre les différentes méthodes dans l'estimation de flux. 

 

III.2.1 Contrôle à flux orienté (FOC) de la BDFIM 

Si l'axe d du référentiel synchrone BP est aligné sur le flux d'entrefer du BP, la résistance Rp 

du BP peut être négligée [3,9]. Alors les équations II.32 et II.33 s’écrivent comme suit : 

0

.

dsp

qsp p p p

V

V V
                                                                                                         

(III.1) 

dsp sp dsp spr dr

sp qsp spr qr

 =L i +M i

 0=L i + M i
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Figure. III.1 : Synoptique de la Commande FOC de la BDFIM 
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À partir de l’équation (III.2), les relations reliant les courants du rotor aux courants BP sont 

déduites comme suit : 

sp

dsp

spr spr

sp

qr qsp

spr

L
i

M M

L
i i

M

p

dri

                                                                                                          

(III.3) 

La Figure. III.1 montre l'algorithme de commande de la BDFIM [3] 

Ce schéma est basé sur la méthode de régulation en cascade [3]. 

Deux voies de régulation indépendantes sont implémentées : 

Contrôle de puissance réactive : spQ spd scd scdi i V  

Contrôle de puissance active : sp spq scq scqP i i V  

III.2.1.1 Contrôle du courant du BP 

La dérivée du current  (BC) est donnée par l'équation [3]: 

sp

sp sp sp r sp sp r sp qscd scd r
scd sp Rsp scq Rsp

spr scr spr scr scr scr spr scr

R L L  L L  Ldi i R
= .i i i

dt M M M M dt M M M M                                            

(III.4) 

scq sp sp sp r sp scq sp r spr
scq sp Rsp spq Rsp scq

spr scr spr scr spr scr spr

di R L L  L di L  LR
= .i i i

dt M M M M dt M M M
                     

(III.5) 

 

Les relations (III.4) et (III.5) peuvent être réarrangées en deux termes : 

                                                                                       (III.6) 

Avec : 

sp sp sp r sp spd

xd spd

spr spr spr scr

sp r spr

yd p Rsp spq Rsp scq

spr scr spr scr

R L L  L di
a = .i

M M M M dt

L  LR
a = i i

M M M M
                                                                    

(III.7) 

sp sp sp r sp spq

xq spq

spr s2r spr scr

sp r spr

yq sp Rsp spq Rsp scq

spr scr spr

R L L  L di
a = .i .

M M M M dt

L  LR
a = . .i .i

M M M
                                                                 

(III.8) 

 

 
 

xd sp

xq sp

=a . ( , , )

=a . ( , , )

scd
spd yd spq scq

scq

spq yq spd scd

di
i a i i

dt

di
i a i i

dt
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Les axd ( spdi )et axq(
spqi ) reflètent une relation linéaire entre les composantes du vecteur courant 

des bobinages (BP) et (BC), tandis que ayd( , ,spq scq spi i ) et ayq( , , ,spq scd scq spi i i ) représentent 

le couplage actuel entre les composantes vectorielles croisées d et q. 

 

III.2.1.2 Contrôle de courant BC 

Les dérivées du courant (BP) sont données par les équations suivantes [3, 10,11] : 

spd spr scr sp r spr scrscd r

scr spd sp Rsp sp sp spq Rsp scr scq

sp r sp spr spr r sp

di M M L  R M Mdi R
= (M . i ) .( L  i M .i )

dt L  L dt M M Lp L
                               

(III.9) 

spq spr scr scq sp r spr sprr

scr spq sp Rsp sp sp spd Rsp scr scd

sp r sp spr spr sp r sp

di M M di L  R M MR
= (M . i ) .( L  i M .i )

dt L  L dt M M L  L
                             

(III.10) 

 
La tension du bobinage (BC) donnée par l’équation : 

scd xd spd yd spd spq scq sp

scq xq spq yq spd spq sp

v =b .i b ( i ,i ,i , )

v =b .i b ( i ,i ,id , )
                                                                             

(III.11) 

Dont les termes individuels sont : 

2

2

scr scd

xd sp scd sc

r sp

spr scr r scr spscr r scr

yd spd sp p r spq Rsp Rsp c r sc scq

sp r sp sp r sp spr r sp

M  di
b =R .i ( L )

L dt

M M R M LM R M
b = i - p i ( p )L .i

L  L L  L  M L
                                    

(III.12) 

2

1

2
scqscr

xq sp scq sc

r sp

spr scr r sp scr spscr
yq spq p Rsp sp p r spq

sp r sp spr sp scr

scr
Rsp Rsp c r sc scd

r sp

diM  
b =R i ( L )

L dt

M M R M LM
b = i - p p i

L  L M  M

M
( p )L i

L
                          

(III.13) 

III.2.1.3 Contrôle de la puissance active et réactive 

L’expression des puissances du stator BP basée sur le flux et le courant est : 

sp

3
Q =

2

sp

sp sp spd spq

d
i i

dt                                                                                       
(III.14) 

2

sp

3 3 3
P =

2 2 2

sp

sp sp spq spd sp sp

d
i i R i

dt                                                                  
(III.15) 
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Comme (
spd

dt
=0), on peut négliger ce terme dans (ispq). 

La fonction de transfert de la commande ( spQ ) doit prendre en compte la dynamique du 

contrôle en boucle fermée de ( spdi ) : 

spd

sp

sp sp Rég _i

spd

Q ( s ) 3
= FT( s )

i ( s ) 2
                                                                                    

(III.16) 

La fonction de transfert pour la régulation de Psp  est : 

spq

sp

sp sp Rég _i

spq

P ( s ) 3
= FT( s )

i ( s ) 2
                                                                                     

(III.17) 

Le détail du calcul du régulateur peut être consulté dans [3,12].  

 

III.2.2 Commande directe des puissances active et réactive de la BDFIM 

(DPC-BDFIM) 
 

L'idée de contrôle de DPC vient de la commande DTC. Le diagramme de principe DPC du 

BDFIM est représenté à la Figure. III.2, qui est similaire à la DTC, la puissance active de 

référence (
*

spP ) étant définie par la stratégie de suivi de puissance maximale en fonction de la 

vitesse du vent. La stratégie de contrôle de puissance maximale (MPPT) est développée en 

annexe C. 

La puissance réactive de référence (
*

spQ ) est mise à zéro pour un facteur de puissance unitaire, 

et ( dP , dQ ) sont respectivement les erreurs de la puissance active et réactive. 

Pour un convertisseur MSC triphasé à deux niveaux, il existe huit vecteurs de tension 

possibles (six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls), et le plan ( αβ ) est divisé en 6 secteurs, 

comme le montre la Figure. III.3 (b). 

L'amplitude du flux ( spψ ) de l'enroulement (BP) est approximativement constante du fait que 

l'enroulement de puissance est directement connecté au réseau électrique, donc la puissance 

active ( spP ) peut être contrôlée en changeant la vitesse de rotation et la direction du flux         

( scψ ) de l'enroulement de contrôle BC, en se référant à la méthode DTC, la puissance réactive 

( spQ ) peut être contrôlée en modifiant l'amplitude du flux ( scψ ). 

Par conséquent, la table de sélection de vecteur de tension de commutation doit être rétablie 

en fonction des signaux d'erreur des puissances active et réactive ainsi que des informations 
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de localisation de section du flux (BC), les puissances active et réactive de la BDFIM peuvent 

être directement découplées et commandées indépendamment en sélectionnant correctement 

les vecteurs de tension de commutation [8]. Les équations (III.18) et (III.19), permettent 

l’estimation du flux du stator de l'enroulement de puissance (BP) et du flux du stator de 

l'enroulement de contrôle (BC). 

 ψ V R i dt e dtsp sp sp sp sp   
                                                                                                           

(III.18) 

 ψ V R i dt e dtsc sc sc sc sc   
                                                                                         

(III.19) 
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Figure. III.2 : Schéma fonctionnel de la commande DPC de la BDFIM. 
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scψ

spψ
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δ
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Figure.III.3 : (a) Relation entre le vecteur de tension et le vecteur de flux, (b) Les vecteurs 

de tension générés par l'onduleur et la division sectorielle. 
 

III.2.2.1 Effets des vecteurs de tension sur les puissances active et réactive [5], [6] 

Dans ce paragraphe, la relation entre les vecteurs de tension de l'onduleur et la puissance de 

sortie BDFIM sera déterminée. Pour les onduleurs triphasés à deux niveaux, il existe huit 

vecteurs de tension possibles (six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls), et le plan (α-β) est 

divisé en six secteurs, comme le montre la Figure III.3(a). 

A base de schéma de contrôle Figure .III.2, les puissances de sortie réelles (Psp) et (Qsp) sont 

d'abord estimées, puis comparées aux références (Pref) et (Qref). Les erreurs sont traitées par 

deux comparateurs d'hystérésis (à trois ou deux niveaux) à bande fixe afin de produire les 

signaux de commande (dP) et (dQ). Enfin, le vecteur de tension est sélectionné dans le 

Tableau III.1 selon (dP), (dQ) et la position de (ψsc). 

Tableau III.1 : Le tableau de sélection du vecteur de la tension de DPC-BDFIM [8], [13] 

 

III.2.2.2 Estimation du flux (BC) 
 

L'estimation du flux joue un rôle important dans les systèmes d'entraînement et de production 

électrique centralisée et décentralisée à haute performance, y compris ceux qui sont basés sur 

le contrôle à flux orienté (FOC) et le contrôle direct DPC/ DTC. 

Error Section 

dP dQ δ1 δ2 δ3 δ4 δ 5 δ6 

0 0 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

1 0 V2 V3 V4 V5 V6 V1 

0 1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

1 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 
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Les trois stratégies DPC du générateur asynchrone à double alimentation sans balai (BDFIM) 

réalisées respectivement dans [5], [6], [1] sont basées sur le même principe avec la seule 

différence existant dans l'algorithme d'estimation de flux. 

Le flux du stator (BC) peut être obtenu en intégrant l'équation (III.19) de force électromotrice 

arrière ( sce ), cependant, il est bien connu qu'un intégrateur pur souffre de trois problèmes 

principaux, le premier lié à la dérive du courant continu, lorsqu'il est intégré, entraînera la 

saturation de l'intégrateur. La seconde est provoquée par la condition initiale d'intégration, 

peut conduire à un décalage en courant continu à la sortie de l'intégrateur. La troisième 

relative aux harmoniques, est détaillée dans [14, 15]. 

Sur la base des mêmes stratégies de principe de la DPC, une nouvelle méthode d'estimation de 

flux basée sur la boucle verrouillée en fréquence (SOGI-FLL) du second ordre est présentée.   

Cette méthode est détaillée un peu plus loin au paragraphe  III.3.2.2. 

 

III.2.3    Simulation FOC et DPC  

Les résultats obtenus avec la technique de commande FOC ont fait l’objet d’une 

publication,  nous invitons le lecteur pour plus de détails de consulter cet article [11]. Quant 

aux résultats obtenus avec la DPC sont donnés par les figures de  III. 4 à III.7.  

Pour vérifier les performances de la DPC proposée, des tests de simulation numérique sont 

effectués sur le système représenté par la Figure.II2 sur  La BDFIM  MACHINE M1 donnée 

en annexe A. Pendant les simulations, la fréquence d'échantillonnage est de 20 kHz et la 

tension du bus continu est maintenue à 600V. 

a- Comportement en régime permanent. 

La Figure. III.4 illustre les résultats de simulation de la  DPC proposée concernant le 

fonctionnement en régime permanent. Le BDFIM fonctionne à 600tr / min, la valeur de 

consigne de la puissance active est de -1200W et celle de la puissance réactive est de 0 VAR. 

On peut observer visuellement à partir de la Figure. III.4 que La commande DPC a donné de 

bonne performance en régime permanent. 
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Figure. III.4 : Résultats en régime permanent (a) courant BP (b) courant BC(c) puissance 

active de BP (d) Puissance réactive de BP 

 

 

b- Comportement en état transitoire 

 

Figure. III.5 : Résultats en régime transitoire (a) courant BP (b) courant BC(c) puissance 

active de BP (d) Puissance réactive de BP 

La Figure. III.5 montre les résultats de simulation, par DPC  classique, du régime  transitoire 

avec des changements par paliers des valeurs de commande des puissances actives et réactive. 

La référence de puissance active passe de -600W à -1200 W à 0,3s puis passe à -600W à 0,7s. 

La référence de puissance réactive passe de zéro à 300 VAR à 0,5 s puis passe a -300 VAR à 

0,8 s. Comme on peut le voir clairement sur les Figure. III.5(c) et Figure. III.5(d), on observe 
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que, la puissance active et la puissance réactive suivent leurs références rapidement et avec 

précision, et une excellente commande découplée est obtenue. 

c- Comportement de suivi 

 
Figure.III.6 : Vitesse de rotation 

 
 

Figure.III.7 : cas où la puissance de référence sous forme sinus (a) courant BP (b) courant 

BC(c) puissance active de BP (d) Puissance réactive de BP 

Pour évaluer plus les performances de la DPC proposée sur le comportement de la vitesse, la 

Figure.III.7 représente les résultats obtenus sous diverses vitesses (de la vitesse sub-synchrone 

500tr / min à la vitesse super-synchrone 1000tr / min) Figure.III.6. La référence de puissance 

active est générée par une forme d'onde sinusoïdale de 2,5 Hz d'une amplitude de 1 kW. La 

référence de puissance réactive fixée à 0 VAR. Comme on peut évidemment l'observer, à la 

fois la puissance active et la puissance réactive suivent bien les valeurs recommandées dans 

des conditions de fonctionnement à vitesse variable, ce qui valide la capacité de poursuite 

imposée par la commande DPC proposée. On peut également voir sur la Figure.III.7 (a) que 

l'amplitude du courant BP varie en fonction de la valeur de la puissance active, et que le 
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courant BC Figure.III.7 (b) change de fréquence en fonction de la vitesse de la machine pour 

maintenir une fréquence constante du courant et de la tension BP. 

III.3   Commande convertisseur GSC 

Les approches de contrôle, du convertisseur côté réseau (GSC), rencontrées dans la 

littérature sont le contrôle vectoriel (VOC) et le contrôle direct de la puissance (DPC) [16]. La 

commande vectorielle peut être basée sur l’orientation de la tension du réseau [4], [17-18] ou 

sur celle du flux [19], dans lesquelles des contrôleurs proportionnels-intégraux (PI) sont 

utilisés. Cependant, il en ressort quelques inconvénients, tels que sa dépendance à la variation 

des paramètres du système, donc ses performances dépendent largement de l'ajustement des 

paramètres du contrôleur PI [18]. 

Afin de surmonter les complications dues aux boucles de régulation actuelles, un contrôle 

efficace, à savoir le contrôle de puissance direct (DPC) a été développé [21]. La stratégie de 

contrôle de puissance direct (DPC) est devenue l'un des sujets de recherche les plus récents 

ces dernières années, en raison de sa réponse dynamique rapide, de sa structure simple et de 

son facteur de puissance élevé [22-23]. Cette stratégie est basée sur un contrôle d'hystérésis 

des puissances actives et réactives instantanées. Une table de commutation traite les états de 

commutation optimaux du redresseur en fonction de la puissance active et réactive et de la 

position de la tension du réseau. Un grand nombre de chercheurs ont proposé différentes 

tables de commutation pour réduire la distorsion harmonique complète (THD) des courants de 

ligne et les pertes de commutation [22], [14].  

Une table de commutation améliorée (IST-DPC) basée sur le contrôle direct de puissance et 

un filtre coupe-bande (notch) sont proposés pour contrôler la tension du bus continu pour des 

raisons de simplicité, de robustesse et de performance [25].  

En général, le contrôle du convertisseur (GSC) contient plus de capteurs (capteur de tension 

continue, capteurs de tension réseau et capteurs de courant alternatif), ce qui non seulement 

augmente le volume du système, mais aussi accroît le coût du système en plus d’une 

dégradation de la fiabilité du système [23]. 

Le (GSC) peut être vu comme un moteur à courant alternatif virtuel, sa liaison de flux virtuel 

peut être utilisé pour estimer la tension du convertisseur (GSC). Cependant l'estimation de ce 

flux virtuel existe une liaison intégrale pure, puis le processus d'estimation du flux virtuel est 

inévitablement affecté par la valeur initiale et l'écart cumulé de l'intégrateur [14-15],          

[26-28]. La résolution des problèmes d'intégration pure, plus de chercheurs se concentrent sur 
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le remplacement de l'intégrateur pur en utilisant des filtres passe-bas (LPF), le problème de la 

valeur initiale de l'intégrateur pur peut être résolu avec succès [14, 15, 23, 28]. Cependant, le 

problème de l'amplitude et de la déviation de phase est posé. Afin de surmonter l'influence de 

la valeur initiale intégrale et de l'écart cumulatif de l'intégrateur pur, et d'éviter l'amplitude et 

l'écart de phase causés par le filtre passe-bas (LPF) du premier ordre, ce paragraphe propose 

une nouvelle méthode d'estimation du flux virtuel (VF). Ces problèmes, à la suite d'un flux 

virtuel stable et lisse estimé et la détection de secteur avec précision. 

La méthode proposée est basée sur l'utilisation de l'intégrateur généralisé du second ordre 

(SOGI) [14]-[15], [27]. 

 

III.3.1    Commande directe de puissance DPC classique  

Le principe de base de la DPC est basé sur le contrôle du couple direct (DTC) bien connu 

pour les machines à induction. Dans la DPC, les puissances active et réactive remplacent le 

couple et l'amplitude de flux utilisés comme sortie contrôlée dans le DTC [29] [30], [31]. 

La Figure. III.8 montre le schéma de principe de la DPC classique où les comparateurs à 

hystérésis et une table de commutation sont utilisés. 

 

Réseau
L

L

L

R

R

R

Mesure des courants ,tensions et

estimation des puissance active et réactive 

& la position de vecteur tension

TABLE DE COMMUTATION 
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PQ

A

B

C

 

Figure.III.8 Schéma de principe de la DPC classique 
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Le contrôle de la puissance active et réactive basée sur deux comparateurs à hystérésis et 

d'une table de commutation améliorée (IST-DPC) Tableau III.2 développé par [32]. 

La nouvelle table de commutation améliore la qualité du courant de ligne et augmente les 

performances dynamiques par rapport à la table de commutation conventionnelle (ST-DPC) 

utilisée dans Tableau III.3 [21]. 

Dans cette configuration, la tension du continu(Vdc) est régulée par le contrôle de la puissance 

active, et le fonctionnement du facteur de puissance unitaire est obtenu en contrôlant la 

puissance réactive à zéro. 

En comparant la puissance active instantanée (P) à une puissance de référence (Pref), celle-ci 

est obtenue par le bloc de contrôle de tension continue aux bornes du condensateur, où on 

utilise un régulateur PI (Proportionnel, Intégrateur) pour contrôler l'erreur entre la tension 

détectée (continue) et sa référence [33-35]. 

α 

β 

Vg

V1 (1 0 0)

V2 (1 1 0)
V3 (0 1 0)

V4 (0 1 1)

V6 (1 0 1)V5 (0 0 1)

V0 (0 0 0)

V7 (1 1 1)

1θ

2θ

3θ4θ

5θ

6θ

7θ

8θ

9θ 10θ

12θ

11θ

θ

 

Figure. III.9 Douze (12) secteurs sur les coordonnées stationnaires pour spécifier la phase du 

vecteur de tension. 

A cet effet, les coordonnées stationnaires sont divisées en 12 secteurs, comme indiqué sur la 

Figure. III.9, et les secteurs peuvent être exprimés numériquement comme suit : 

2 1 1 2 3 12
6 6

nn * n * ;n , , ....
                                                                              

(III.20) 

Le contrôleur de puissance active et réactive est exprimé comme suit : 

1

0

ref P

P

ref P

forP P H
d

forP P H
                                                                                                                  

(III.21) 
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1

0

ref Q

Q

ref Q

forQ Q H
d

forP Q H
                                                                                                                 

(III.22)   

Avec, (dp, dq) sont les erreurs numérisées entre les puissances (P et Q) et leur référence      

(Pref  et Qref) ; 

θn: la phase de tension, (Sa, Sb et Sc): état de commutation. 

 

                 Tableau III.2. Table de commutation modifiée [32] 

dp dQ θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 

1 0 001 101 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 

1 1 111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 000 000 

0 0 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 

0 1 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100 

 

Tableau III.3 Table de commutation classique [21] 

dp dQ θ1 θ2 θ3 θ4 θ5 θ6 θ7 θ8 θ9 θ10 θ11 θ12 

1 0 101 111 100 000 110 111 010 000 011 111 001 000 

1 1 111 111 000 000 111 111 000 000 111 111 000 000 

0 0 101 100 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 

0 1 100 110 110 010 010 011 011 001 001 101 101 100 

 

Tableau III.4 Vecteurs de la tension du convertisseur MSC et GSC 

vi 𝑆 = [𝑆𝑎 𝑆𝑏 𝑆𝑐] 𝑣 = 𝑣𝛼 + 𝑗𝑣𝛽 

v0 [0 0 0] 0 

v1 [1 0 0] 2/3𝑉𝑑𝑐 

v2 [1 1 0] 1/3𝑉𝑑𝑐+𝑗√3/3𝑉𝑑𝑐 

v3 [0 1 0] -1/3𝑉𝑑𝑐+𝑗√3/3𝑉𝑑𝑐 

v4 [0 1 1] -2/3𝑉𝑑𝑐 

v5 [0 0 1] -1/3𝑉𝑑𝑐-𝑗√3/3𝑉𝑑𝑐 

v6 [1 0 1] 1/3𝑉𝑑𝑐-𝑗√3/3𝑉𝑑𝑐 

v7 [1 1 1] 0 

 

Les puissances active et réactive d'entrée instantanée du redresseur triphasé sont généralement 

définies comme :
 

a a b b c cP e i e i e i
                                                                                                       

(III.23) 
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1

3
b c a c a b a b cQ e e i e e i e e i

                                                               

(III.24) 

arctan
e

e
                                                                                                              

(III.25) 

III.3.2 Commande directe de puissance basée sur le flux Virtuel (VF-DPC)  
 

La Figure. III.10 montre le schéma de base de VF-DPC. 

Le concept de flux virtuel (VF) qui relie la tension du réseau et les inductances du côté 

alternatif à un moteur à courant alternatif virtuel est illustré à la Figure III.11 (a), par 

conséquent ; R et L représentent la résistance du stator et l'inductance de fuite du stator du 

moteur virtuel. 

Les tensions du réseau phase-phase (eab, ebc, eca) seraient induites par un flux virtuel 

d'entrefer. 

Dans une autre perspective, l'intégration des tensions de ligne conduit à un vecteur de ligne 

virtuelle (ѰL).  

À base de la Figure III.10, les puissances (Pref) et (Qref) sont comparées aux valeurs estimées 

(P) et (Q) via des contrôleurs d'hystérésis. Les signaux de sortie numérisés (SP) et (SQ) et la 

position du vecteur VF ( ) sont utilisés pour sélectionner le vecteur de tension approprié 

conformément à la table de commutation définie dans [21]. 

Réseau
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L
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P Q
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Figure. III.10 : Contrôle direct de puissance à base de flux virtuel (VF-DPC) 
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Figure. III.11 : (a) Circuit équivalent monophasé GSC (b) Sélection du secteur pour VF-DPC 

[22,25]. 

III.3.2.1 Estimation de la puissance à des flux virtuels  

La Figure III.11 (a) montre un circuit équivalent monophasé du moteur virtuel qui est 

connecté au point de couplage commun du convertisseur. 

La tension de ligne (
Le ) représente la force électromotrice des machines. 

Le calcul du flux virtuel principal (VF) est basé sur la définition du flux (III.26) et l'équation 

de la de tension (III.27) 

L Lψ e dt                                                                                                                                                  
(III.26) 

L conv L L

d
e u Ri L i

dt
  

                                                                                                                        

(III.27) 

En pratique, R peut être négligée ce qui donne ainsi, le vecteur de flux virtuel de ligne ( L ) 

peut être calculé sur la base du courant de ligne mesuré (
Li ) et de la tension du convertisseur    

(
convu ). 

Sur la base de la tension de bus continu mesurée (Vdc) et les états de commutation du 

convertisseur (Sa, Sb et Sc), les tensions du redresseur sont estimées comme suit [21] : 

 
2 1

3 2
convα dc a b cu U S S S

 
   

                                                                                                                   

(III.28) 

 
1

2
convβ dc b cu U S S 

                                                                                                                   

(III.29)                        

Les composantes du flux virtuel sont calculées dans un système de coordonnées stationnaires 
(α-β) 

Lα
Lα concα

di
ψ u L dt

dt

 
  

 


                                                                                                                     

(III.30) 
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β

Lβ convβ

di
ψ u L dt

dt

 
  

 


                                                                                                                    

(III.31) 

Ensuite, les équations (III.32) et (III.33)  sont utilisées pour estimer la puissance active et 

réactive [22]. 

Lα Lβ Lβ LαP ω(ψ i ψ i ) 
                                                                                                                        

(III.32) 

Lα Lα Lβ LβQ ω(ψ i ψ i ) 
                                                                                                                       

(III.33) 

La position du vecteur VF
1tan

L

L

L


 

   
 










est utilisée dans le schéma VF-DPC pour 

sélectionner le vecteur de tension de convertisseurs approprié selon la table de commutation 

définie dans [36]. 

 

III.3.2.2 Estimation du Flux à base de SOGI-FLL 

A. Structure du SOGI 

La structure du SOGI est montrée sur la Figure. III.12(a) la première sortie (u’) du SOGI est en 

phase et avec la même amplitude avec l'entrée (u), la seconde sortie (qu') est décalée de 90°   

avec la même amplitude, (la lettre ’q’ indique que cette sortie est en quadrature avec (u').les 

deux sorties peuvent alors être utilisées pour calculer l'amplitude et la phase de l'entrée (u). K 

est le facteur d'amortissement du filtre, un gain de grande valeur donne une réponse rapide 

mais peut affecter la précision du filtre et un gain de faible valeur peut provoquer une très 

longue réponse transitoire. 

Ensuite, en tenant compte de toutes les circonstances, la valeur optimale du gain K est ( 2 ) 

[27], [15]. 

2 2

' '

( )
' '

( )
u kω S

D S S
u S kω S ω                                                                                                           

(III.34) 

2

2 2

' '

( ) ( )
' '

qu kω
Q S S

u S kω S ω                                                                                                          

(III.35) 

Les fonctions de transfert représentées par (III.34) et (III.35) pour le filtre passe-bande (BPF) 

et le filtre passe-bas (LPF), respectivement. La largeur de bande du (BPF) et (LPF), peut être 

ajustée par un réglage approprié de la valeur positive réelle du gain k. Par conséquent, les 

signaux (u’) et (qu’) sont les sorties du BPF et du LPF, respectivement, avec un déphasage de 

90 ° entre eux, voir la Figure. III.13, où le (
'

ω ) la fréquence de cassure (50Hz). 
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Figure. III.12 : Diagrammes de blocs(a) SOGI-QSG (b) Bloc FLL. 
 

 

Figure. III.13: (a) D(s) pour différentes valeurs de‘k’ (b) D(s) et Q(s) pour et 

2. .50'ω π  
 
B. boucle de verrouillage de fréquence (FLL) 

 

L'introduction du FLL permet d'adapter la fréquence d'entrée du SOGI à la fréquence du 

signal filtré. De ce fait, l'analyse de la fonction de transfert de l'erreur (E) par rapport au signal 

d'entrée (u) est essentielle : 

k= 2
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2

2 2

2

( )

'

( )
' '

ε S ω
E S

u S kω S ω

S

                                                                                                         

(III.36) 

La fonction de transfert de (III.36) ressemble à un filtre passe bande avec un (gain) nul à la 

fréquence ( ' ), 

Le diagramme de Bode de (III.35) et (III.37) est représentés dans la Figure. III.14. 

 

 

 

Figure. III.14 :  diagramme de bode : E(s) et  Q(s) pour et 2. .50'ω π  

 

D'après la Figure. III.14, il est clair que le signal d'erreur et le composant en quadrature sont 

en phase quand ( '  ) et en inverse de phase quand ( '  ). 

Définir une nouvelle variable égale au produit de l'erreur (  ) par le signal en quadrature         

(
'qu ),la valeur moyenne de cette nouvelle variable est positive quand ( '  ), zéro quand      

( '  ), et négative quand ( '  ), par conséquent, un régulateur avec un gain négatif est 

suffisant pour éliminer la composante continue de l'erreur de fréquence en décalant la 

fréquence comme indiqué sur la Figure III.12 (b). Afin de surmonter l'inconvénient de 

l'utilisation de filtres en cascade pour estimer les flux virtuels sous un réseau déséquilibré et 

plein d'harmoniques ((le délai, sensibilité à la variation de la fréquence du réseau, dynamique 

et très lent), SOGI compte comme une bonne solution pour l'estimation du flux virtuel sous un 

réseau perturbé. 

Comme déjà vu précédemment, la deuxième sortie du SOGI est un signal de même amplitude 

que celui de l'entrée mais de décalage de 90 °, On peut donc utiliser le SOGI pour intégrer 

(III.30), (III.31) et par conséquence estimer le flux virtuel [28]. 

Dans un réseau équilibré, le flux virtuel peut être estimé par deux blocks SOGI, comme 

l'illustre la Figure III.15. 

k= 2
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Figure.III.15 : Estimation du flux virtuel par SOGI cas réseau équilibré 

III.3.2.4 Résultats de Simulation  

III.3.2.4.1 Résultats de Simulation DPC classique 

a. Cas réseau équilibré 

 

Figure.III.16    : DPC classique   (cas réseau équilibré) 

Les figures Figure.III.16 (a-c) et Figure.III.16 (d-f), montrent la réponse du redresseur 

contrôlé par la technique   DPC classique à base d’une table classique de commutation [21] et 



CHAPITRE III                     Commande du système (WECS-BDFIM) connecté au réseau 

94 
 

à base d’une table modifiée [32] respectivement. Lors d’un changement de la référence de la 

tension Vdc du bus continu de 600 V    jusqu’à 650 V, à l’instant t=0.5s. 

La charge à la sortie du pont  redresseur est de  nature résistive  (R = 100 Ω), reste constante 

durant la variation de Vdc. 

On constate que la technique DPC offre un contrôle stable lors de la variation de la tension du 

bus continu, malgré cette variation. Les figures (Figure.III.16 (c) et Figure.III.16 (f)) montrent 

que le courant de source présente une  forme sinusoïdale et  qui  varie en amplitude selon le 

changement  de la tension du bus continu  , le  taux de distorsion harmoniques  de ce courant  

(DPC avec table [32 ]. ), est faible par rapport (DPC avec table [21 ]. 

Les puissances active et réactive instantanées suivent leurs références imposées avec un 

minimum d’erreur (Figure.III.16 (b) et Figure.III.16 (e)), alors que la puissance réactive reste 

toujours nulle. 

Grâce à l’analyse des résultats, la commande DPC assure une bonne dynamique du système et 

garde sa robustesse malgré les variations imposées à la référence du bus continu. 

b. Cas réseau légèrement déséquilibré 

 

Figure.III.17   : DPC classique   (cas réseau légèrement déséquilibré),(a,b,c) pour Table [21], 

(cas réseaux déséquilibré),(d,e,f) pour Table [32], 
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c. Cas réseau distordu 

 

Figure.III.18 :   DPC classique   (cas réseaux équilibré). ), (a,b,c) pour Table [21], (cas réseaux 

déséquilibré),(d,e,f) pour Table [32], 

Les  Figures.III.17 et III.18   illustrent l'effet d'une tension de ligne non idéale (déséquilibre + 

distorsion) sur le courant absorbé par le convertisseur GSC contrôlé par  DPC classique  à 

base de deux tables de commutation la table [21] et la table [32] respectivement. 

La distorsion harmonique totale (THD) du courant est représentée dans (Tableau III.5) .La 

stratégie DPC classique avec table [32], donne une supériorité évidente par rapport à la DPC 

classique utilisant la table [21]. Ce résultat nous a permis de choisir une DPC avec la table de 

commutation [32]. 

Tableau III.5 Taux distorsion harmonique courant  BP : DPC classique 

Tableau de 

commutation utilisé 

Cas : réseau 

équilibré  

Cas : réseau 

légèrement  

déséquilibré 

5% 

Cas réseau distorse 

7% harmonique 5 et 

5 % harmonique 7 

Tableau classique  

[21] 
THD=5.35 % THD=7.57% THD=13.23% 

Tableau modifiée  

[32] 
THD=3.83% THD=6.11% THD=10.55% 
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III.3.2.4.2 Résultats de Simulation DPC flux virtuel  

a. Cas réseau équilibré 

 

Figure.III.19    : VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseau équilibré)  Table [32] 

b. Cas réseau légèrement déséquilibré 

 

Figure.III.20 : VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseaux déséquilibrés) Table [32] 
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c. Cas réseau distorse 

 

Figure.III.21 :   VF-DPC basé sur SOGI-FLL (cas réseau distordu) Table [32] 

Le premier avantage de cette technique est l’absence de capteurs quel que soit le type de 

réseau, d’après les figures (Figure.III.19, Figure.III.20  et   Figure.III.21), les performances de 

la technique VF-DPC basé sur SOGI-FLL sont supérieurs à la technique DPC classique,  dans 

le cas d’un réseau distordu un autre avantage, le THD du courant reste toujours aux normes 

(<5%) en présence d’un réseau très distordu. Voir Tableau III.6. 

Tableau III.6 Taux de distorsion harmonique courant : VF-DPC  basé sur SOGI-FLL 

État du réseau 
Cas : réseau       

équilibré 

Cas : réseau 

légèrement 

déséquilibré (5%) 

Cas réseau 

distordu 

15% harmonique 5 

et 10 % 

harmonique 7 

THD 3.10 % 6.26 % 4.41 % 

 

III.4 Commande de la chaine WECS-BDFIM 

La configuration du (BDFIM-WEC) est montrée dans la Figure.III.22 le rotor du (BDFIM) est 

relié à l'éolienne, L'enroulement de puissance (BP) a des paires de pôles (Pp) connectées 
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directement au réseau, l’enroulement de commande (BC) a des paires de pôles (Pc) 

alimentées par un convertisseur statique. 

Le BDFIM peut fonctionner de plusieurs manières, y compris en mode synchrone, 

doublement alimenté, asynchrone [37]. 

Le mode de fonctionnement synchrone de la BDFIM est le mode de fonctionnement  

souhaitable, dans ce mode de fonctionnement, la vitesse de l'arbre est indépendante du couple 

de la machine et est donnée par: 

P C

P C

r
P P

 







                                                                                                                                          

(III.37) 

Ou, 

P

r

P C

Pf f
N


= 60

P + P
                                                                                                                                    

(III.38) 

Où (
pω ,

cω ) sont les fréquences angulaires des tensions d’alimentation du BP et BC, 

respectivement, (fp , fc ) sont les fréquences des tensions d’alimentation du BP et BC,( PP ),(
CP  ) 

sont leurs nombre de paires de pôles, respectivement. 

Les signes positifs et négatifs indiquent la séquence d'excitation de BC par rapport à 

l'enroulement de puissance BP. 

Lorsque le BC est court-circuit ( 0C ω ), ou le BC est alimenté en tension continu, la vitesse de 

l'arbre est définie comme la vitesse naturelle ( nω ) donnée par: 

P

n

P C

ω
ω =

P + P
                                                                                                                                        

(III.39)

 

Figure.III.22 montrent également l’écoulement de puissance dans une BDFIM sans prise en 

considération des pertes, les différents modes de fonctionnement en générateur sont résumés 

au tableau III.7 [37-38]. 

Tableau III.7: écoulements de puissance dans un BDFIM 
 

Mode de 

fonctionnement 

du générateur 

Vitesse de rotation 

0 r nω ω  n r pω ω ω  
r pω ω  

Stator (BP) Fournit de l’energie Fournit de l’energie Fournit de l’energie 

Stator  (BC) Absorbre de l’energie Fournit de l’energie Fournit de l’energie 
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Figure. III.22 : Schéma d'un système d'énergie éolienne basé sur la BDFIM. 

 

 

III.4.1 Résultats de simulation  

Pour la validation de la stratégie DPC proposée, le système a été modélisé et construit dans 

l'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions. La tension 

de référence du bus continu est fixée à 600 V. La commande du convertisseur côté réseau 

(GSC) vise à maintenir une tension constante du bus continu, et il est contrôlé à l'aide de  la 

méthode VF-DPC basée sur SOGI-FLL. Le convertisseur côté machine (MSC) est exploité 

pour réguler le flux de puissance via le stator BDFIM vers le réseau en utilisant la stratégie 

DPC conventionnelle. Afin de vérifier les bonnes performances, une machine BDFIM M1 de 

puissance de 2,5 kW et ses paramètres sont donnés en annexe A utilisée. La fréquence 

d'échantillonnage pendant la simulation est Ts=2 .10-5. Le système est analysé en régime 

permanent et transitoire dans les deux cas suivants: 

 Vitesse du vent change (en échelon) (vitesse sub-synchrone, vitesse synchrone et 

vitesse super synchrone) opération Figure 23(a) 

  Vitesse du vent change (profil de vent) Figure 23(b). 
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Figure. III.23 : vitesse du vent (a) échelon (b) profil de vent 

 

III.4.1.1 Simulation cas1 : (la vitesse de vent change (échelon) 
 

La vitesse du vent passe de 8,12 m/s  à 11,8 m/s à l’instant t=1,2s et de 11,8 m/s à 15 m/s à 

l'instant t=1,6 s comme le montre la Figure 23 (a). Selon la vitesse optimale correspondante 

de la machine BDFIM (de 525 tr/m au démarrage jusqu'à 750 tr/min à l'instant 1.2 s, et    975 

tr/min à l'instant 1,6 s) comme le montre la Figure 24 (a). 

A. Résultat Simulation de (DPC-BDFIM) pour MSC 

 
 

Figure.III.24 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) (a) Vitesse de rotation (b) BP 

puissance active de BP (c) puissance réactive de BP. 
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Figure.III.25 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM)   (a) les courants de BC (b) les 

courants de BP (c) courant et tension d’une phase du BP  

La Figure 23 (a) montre le profil du vent appliqué pour le système étudié, et il pourrait assurer 

diverses conditions de fonctionnement (le mode synchrone (750 tr/m), le mode sub-synchrone 

(525 tr/min) et le mode super-synchrone (975 tr/m)). On peut voir que la vitesse du générateur 

est ajustée avec précision aux formes d'onde de la vitesse de référence optimale, qui est 

obtenue à partir du MPPT (Figure.III.24 (a)). 

La Figure.III.24(b) montre la puissance active générée en cas de fonctionnement (sup-

synchrone, synchrone et super-synchrone) avec une valeur nulle de puissance réactive, 

comme on peut le voir sur la Figure.III.24 (c). 

La Figure.III.24(a) et la Figure.III.24(b) montrent les puissances active et réactive du stator 

(BP) avec leurs références respectives. 

La référence de puissance active du stator (BP) est obtenue par l'intermédiaire de l'algorithme 

de contrôle MPPT. 

 

La référence de la puissance réactive du stator (BP) est fixée à zéro pour assurer un facteur de 

puissance unitaire afin d'optimiser la qualité de l'énergie transmise au réseau. On peut 

également noter que les puissances actives et réactives mesurées de la BDFIM suivent 

parfaitement leurs références ce qui signifie qu'une bonne performance en régime permanent a 
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été atteinte. Il est intéressant de mentionner que le mode de fonctionnement est dicté par le 

signe de la puissance active. Ce dernier est négatif car la machine agit comme un générateur. 

Pendant les changements de vitesse transitoire, on observe que la puissance active peut suivre 

avec succès la valeur de sa référence avec une performance dynamique élevée qui présente 

une performance d'état transitoire assez bonne. Pendant ce temps, la puissance réactive reste 

non influencée comme le montre la Figure.III.24(c), démontrant un excellent contrôle du 

découplage de la puissance active et réactive. Donc, brièvement, la stratégie proposée a fourni 

un excellent comportement dynamique sous un changement de forme (échelon) et il est noté 

que l'effet de couplage entre les puissances active et réactive est pratiquement inobservable. 

 

Le passage d'un mode de fonctionnement à un autre (sub-synchrone, synchrone et super-

synchrone) est observé comme étant lisse sans passage dans les formes d'onde du courant BC 

et BP, comme montré sur la Figure.III.25. 

La Figure.III.25 (a) et la Figure.III.25(b) montrent le courant du BC et le courant du BP. 

Le courant du BP a une forme sinusoïdale et en opposition de phase par rapport à la   tension 

du BP de même phase. 

La fréquence du courant du BC est modifiée en fonction de la vitesse de rotation. Par exemple 

pour maintenir une fréquence nulle pour les courants du (BC), la machine BDFIM doit 

tourner à la vitesse naturelle (750 tr/m, (1.2 s à 1.6 s)), d'autre part, la fréquence du courant 

(BP) est indépendante de la vitesse du rotor et dépend uniquement de la fréquence du réseau. 

L'amplitude du courant (BP) et du courant (BC) varie en fonction des changements de la 

vitesse du vent et de la quantité de puissance active BP. 

B. Résultat de la simulation (DPC-GSC)  

La Figure.III.26(a) présente les formes d'onde de la tension du réseau et le courant d’une 

phase du GSC. On peut voir sur cette figure que les courants de ligne sont très proches d'une 

onde sinusoïdale. Pendant l'intervalle de temps (t = 1s à 1.6s), les formes d'onde du courant et 

de la tension du réseau sont exactement en phase, ce qui explique que le stator BC de la 

BDFIM absorbe la puissance active du réseau en mode synchrone et sub-synchrone, alors que, 

pendant une durée de (t = 1,6s à 1,8s), les formes d'onde du courant et de la tension GSC sont 

en opposition de phase, de sorte que le stator BC de la BDFIM fournit de l'énergie active au 

réseau (mode hyper-synchrone). 
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Figure.III.26: Résultants de simulation (VF-DPC-SOGI-FLL) de  GSC  vitesse du vent 

échelon (a) tension   et courant  de la phase a (b) tension de bus continu (c) puissance active  

(d) puissance réactive 
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Figure.III.27: Estimation de flux virtuel a base SOGI-FLL (a) flux Virtual (b) angle de 

phase tension réseau angle de phase de flux virtuel estimé 

 

Figure.III.28 : Angle de phase du VF et les 12 secteurs de (VF-DPC) estimé à base de 

SOGI-FLL. 

La Figure.III.26(c-d) montre les puissances actives et réactive du GSC. On peut voir que la 

puissance active a également varié en fonction du courant GSC, ce qui signifie que cela 

dépend du mode de fonctionnement. La puissance réactive est fixée à zéro pour assurer un 

fonctionnement à facteur de puissance unitaire et comme la régulation de puissance réactive 

côté BP reste inchangée, démontrant une caractéristique de contrôle de découplage parfaite 

des puissances active et réactive. 

La Figure.III.26(b) présente la forme d'onde de la tension du bus continu. La référence de la 

tension du circuit intermédiaire est réglée sur 600 V, la tension mesurée suit parfaitement le 
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signal de référence à l'exception des conditions initiales où la boucle de régulation de tension 

n'a pas assez de temps pour réagir, à 1,6s petite variation de tension DC-Link due au passage 

du mode synchrone au mode sup-synchrone. 

La Figure.III.27 présente le déphasage entre l'angle de tension du réseau et l'angle du flux 

virtuel estimé par l’utilisation de la méthode SOGI-FLL, on peut voir que la forme d'onde de 

phase du flux virtuel est lisse et stable, en même temps, l'angle de phase de (VF) est déphasé 

par (900) par rapport à l'angle de phase de la tension du réseau. Ensuite, l'estimation du (VF) 

peut être utilisée pour détecter le secteur utilisé dans le contrôle direct de puissance du 

convertisseur GSC. 

La Figure.III.28 montre l'angle et le secteur correspondant du flux virtuel estimé en utilisant la 

méthode SOGI-FLL. on peut observer que le secteur identifié en utilisant le vecteur de tension 

est décalé vers l'avant avec trois rangs lors de l'utilisation du vecteur de flux virtuel. 

III.4.1.1 résultat simulation cas2 : avec profil de vent variable 

 

 

Figure.III.29 : Résultats de simulation de (DPC-BDFIM) profile de vent (a) vitesse de la 

BDFIM (b) puissance active de BP (c) puissance réactive de BP  

La Figure.III.23 (b) présente le profil de vitesse du vent envisagé. 
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La Figure. III.29 (b-c) montre le flux des puissances active et réactive et, comme dans la 

section précédente, il montre une très bonne caractéristique de suivi en termes de précision et 

de réponse temporelle. 

La Figure. III.29 (b-c) montre la réponse dynamique de la BDFIM avec la vitesse du 

générateur disponible Figure III.29(a). les puissances active et réactive de GSC   suivent bien 

leurs références, montrant aussi une excellente performance dynamique et une capacité de 

suivi. 

 

Figure.III.30: Résultats de simulation de (VF-DPC-SOGI-FLL) de GSC sous un profil de 

vent (a) puissance active(b) puissance réactive (b) tension de bus continu 

La Figure.III.30 (c) montre que la tension continue de sortie est régulée et qu'elle suit la 

consigne de tension de référence (600 V). 

Le système de contrôle proposé de la chaine (WEC-BDFIM) basé sur FV-DPC-GSC et DPC-

MSC a non seulement le bon effet de commande du suivi de puissance, mais peut également 

mettre en œuvre le fonctionnement à fréquence constante à vitesse variable. 

 

III.5 conclusion 

Dans ce chapitre, une approche robuste de contrôle de puissance directe appliquée à un 

système de conversion d'énergie éolienne (WEC-BDFIM)  basée sur la machine asynchrone à  

double alimentation sans balais (BDFIM) a été étudiée. La modélisation mathématique des 

différentes parties du système est expliquée. Le processus de contrôle est effectué de manière 
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coordonnée entre le convertisseur côté réseau GSC et le convertisseur côté machine MSC. 

Considérant que, le contrôle de puissance direct conventionnel (DPC) a été utilisé pour le 

convertisseur MSC, afin d'adapter et capturer la puissance maximale disponible par éolienne, 

pour être transféré via le stator BP au réseau. Le point de puissance maximale est défini par 

un algorithme MPPT qui  fournit le signal de puissance de référence utilisé dans le contrôle 

DPC du MSC. Pendant ce temps, le contrôle de convertisseur GSC se concentre 

principalement pour assurer une tension du bus continu constante pendant le fonctionnement 

du système et pour assurer un flux d'énergie bidirectionnel entre le réseau et GSC. Il est 

important de mentionner que nous avons adopté un flux virtuel basé sur le contrôle de 

puissance amélioré et un estimateur SOGI-FLL pour réguler le flux de puissance via un 

convertisseur GSC. Les résultats obtenus nous ont donné une idée claire de la fiabilité du 

système en termes de performance à l'état stable et de robustesse pendant les régimes 

transitoires. Tout d'abord, le système pourrait parfaitement gérer les trois principaux modes de 

fonctionnement (synchrones, sous synchrones et super synchrones), où le flux d'énergie a été 

transmis d'un mode à l'autre de manière fluide et en maintenant une qualité d'énergie 

raisonnable pour celle transmise au réseau. Deuxièmement, un test de robustesse a été 

effectué en utilisant un profil de vent variable et les résultats ont démontré un assez bon 

comportement de suivi du point de consigne. Enfin, le système BDFIM proposé basé sur FV-

DPC-GSC et DPC-MSC a non seulement l'énorme impact de contrôle du suivi de puissance, 

encore et en plus on peut mettre en œuvre l'opération à fréquence constante à vitesse variable. 
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IV.1 Introduction 
 

Au chapitre précédent, on a montré l’impact d’un réseau perturbé que ce soit sur les 

performances de la commande du convertisseur côté machine MSC et le convertisseur côté 

réseau GSC ou bien sur la qualité du courant injecté ou absorbé côté réseau. 

Afin de trouver des remèdes pour ces impacts, le calcul des puissances active  et réactive sous 

une source perturbée s’avère une étape indispensable. Dans ce chapitre, on va étudier la 

méthode de décomposition des composantes positives, négatives et harmoniques du système 

triphasé en régime perturbé, ainsi que le calcul des valeurs instantanées de la séquence 

positive, négative et harmonique. Plusieurs méthodes sont  proposées dans la littérature [1], 

[2]. Dans ce chapitre, on va introduire une méthode, basée sur l’intégrateur généralisé du 

second ordre SOGI. Afin d’appliquer la technique de commande DPC  le calcul des 

puissances instantanées active  et réactive dans le cas d’un réseau non idéal dans le repère fixe  

est développé et discuté. 

 
IV.2 Modélisation de la source perturbée 

Sous un réseau idéal, il ya seulement la fondamentale positive de la tension du réseau, mais la 

tension peut contenir une séquence fondamentale négative et des séquences harmoniques 

positives ou bien négatives superposées sur la fondamentale positive. 

Considérant une source triphasée à trois files et sans neutre, la tension biphasée dans le 

référentiel stationnaire ( ) peut être représentée comme suit : 

 

011

01 1

sin

sin

nn

x xx xx

n n

x x xx x

U x tUU

U U U x t

                                                                           (IV.1) 

011

01 1

sin

sin

nn

x yy xx

n n

y x yx x

U x tUU

U U U y t

                                                                       (IV.2) 

Où les signes « + » et « - » représentent la séquence positive et négative respectivement. 

0,xU x , 
x

sont respectivement l’amplitude, la fréquence et la phase de la séquence positive 

de la tension. 

0,xU x , 
x

sont respectivement l’amplitude, la fréquence et la phase de la séquence négative 

de la tension. 
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, , ,x xU U U U Sont les séquences positives de U et U  . 

, , ,x xU U U U Sont les séquences négatives de U  et U  

IV.2.1 Décomposition de la source perturbée 

Pour calculer les valeurs instantanées des séquences positives et négatives des harmoniques, 

plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. Les plus répondues sont celles basées 

sur les filtres. On présentera dans ce travail une méthode basée sur un intégrateur généralisé 

du second ordre proposé par [3]. Le développement de cette méthode sera détaillè dans 

l’annexe  B. 

IV.2.1.1 Décomposition d’un système triphasé perturbé par SOGI 

Un système triphasé  déséquilibré peut être écrit sous forme de trois tensions (IV.3) chacune 

est différente de l’autre en phase et en amplitude. Prenant la fondamentale des tensions des 

phases du réseau. 

max

max

max

sin( )

sin( )

sin( )

a a

b b

c a

u U t

u U t

u U t

                                                                                                                          (IV.3) 

L’apparition d’un déséquilibre de la tension du réseau triphasé, se traduit par l’apparition 

d’une composante triphasée équilibrée inverse au niveau d’une décomposition suivant la 

théorie des composantes symétriques. Alors, le système triphasé dans (IV.3) peut être 

décomposé en trois systèmes : séquence directe (+), séquence inverse (-) et séquence 

homopolaire (0) [4]. Dans le plan complexe la relation entre les séquences directes, inverses 

et homopolaires et les valeurs instantanées des tensions des phases du réseau est la suivante : 

 

                                                                                               (IV.4) 
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                                                                          (IV.6) 

                                                                                   (IV.7) 

2
( )

3
j

a e                                                                                                                                                    (IV.8) 

Dans la plus part des systèmes électriques, le neutre n’est pas connecté, ainsi la composante 

homopolaire est nulle donc il ne reste qu’à déterminer les composantes positives et négatives. 

Transformons les grandeurs triphasées du système diphasé dans le repère fixe on peut écrire : 

1 1

12 2 2

03 3 3
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abcU T u T                                                                                         (IV.9) 
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                                                                                       (IV.11) 

2
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3
j

q e                                                                                                                                               (IV.12) 

Utilisant la composante en quadrature générée par SOGI-FLL et les équations (IV.10) et 

(IV.11), on peut calculer la valeur instantanée de la composante positive et négative d’un 

système triphasé déséquilibré comme le montre la Figure IV.1. Deux SOGI (DSOGI) ont été 

utilisées en parallèle, l’une pour l’axe ( ) et l’autre pour l’axe ( ). 
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DSOGI PNSC

FLL

K 1

1

(a)

Tension triphasé 

déséquilibré

 

0.5

0.5

0.5

0.5

PNSC

(b)
 

Figure.IV.1  (a) Séparation des séquences d’un système triphasé déséquilibré (b) détecteur de 

séquence directe (+), séquence inverse (-) 

La même étude peut être généralisée pour un système triphasé déséquilibré contenant des 

harmoniques, raccordons plusieurs DSOGI en parallèle à chacune d’entre-elle une fréquence 

d’entrée correspond à l’ordre de l’harmonique voulue Figure IV.2 et leur signal d’entrée est 

donné par l’équation (IV.13). 

'
0( ) ( )

n

ji j
j i

U U U                                                                                                               (IV.13) 
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Figure.IV.2  Séparation des séquences d’un system triphasé perturbé. 

 

Figure.IV.3  Résultats de simulation du MSOGI-FLL (a) tension réseau (b) tension réseau 

α βe ,e séquence positive (c)tension réseau 
α βe ,e  séquence négative (e) tension réseau (f) 

tension 
α βe ,e de l’harmonique 5 (g) tension 

α βe ,e de l’harmonique 5 

Les résultats de simulation du MSOGI-FLL sont présentés dans la Figure IV.3.  

Une chute de tension dans la première phase a été provoquée à l’instant t=0.2 Figure IV.3(a). 
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Les harmoniques d’ordre 5 et 7 superposent à l’instant t=0.2 s avec la tension du réseau 

Figure IV.3(e). 

D’après les figures (b-c), (f-g), il est bien clair que la MSOGI est capable de calculer les 

séquences positive, négative et harmonique de la source avec précision et un bon dynamique 

IV.3  Commande directe de puissance modifiée 

IV.3.1  MDPC-GSC 

Le schéma de principe de base du système DPC à base d’estimation du VF est représenté sur 

la Figure IV.4, le redresseur PWM triphasé est commandé en utilisant une estimation de flux 

SOGI-FLL basée sur VFDPC et une table de commutation améliorée (IST) développée dans 

[5]. 

Réseau

L

L

L

R

R

R

Estimation des

Puissances active et réactive  & 

Flux Virtuels 

Basé Sur DSOGI-FLL

TABLE DE COMMUTATION 

 (ST)

PI

P Q

A

B

C

Charge

 

Figure.IV.4. Principe de base du système DPC à base d’estimation du flux virtuel 

Le concept (VF) qui relie la tension de réseau et les inductances du côté alternatif à un moteur 

à courant alternatif virtuel ; R et L représentent la résistance du stator et l’inductance de fuite 

du stator du moteur virtuel. Les tensions composées de réseau (eab, ebc, eca) seraient induites 

par un flux d'entrefer virtuel. Dans une autre perspective, l'intégration des tensions de phase 

conduit à un vecteur de flux virtuel d’une phase (ѰL.) [6-8]. 

La puissance active (Pref) et la puissance réactive (Qref) sont comparées dux puissances 

estimées P et Q via des contrôleurs d'hystérésis. Les signaux de sortie numérisés (SP) et (SQ) 
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et la position du vecteur VF (
Lψ

θ ) sont utilisés pour sélectionner le vecteur de tension 

approprié conformément à la table de commutation définie dans [5]. 

L'avantage de choisir cette table améliorée, car elle donne les meilleurs résultats, en réduisant 

la distorsion harmonique totale (THD) des courants de ligne et des pertes de commutation [5]. 

IV.3.2  Estimation du flux SOGI-FLL sous un réseau non idéal 

Sous une tension de réseau équilibrée et déséquilibrée, le VF peut être estimé par SOGI-FLL 

comme illustré sur la Figure IV.5 (a) et (b), où : 
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Figure.IV.5   Estimateur de flux virtuel sous (a) tension de réseau équilibrée (b) 

tension de réseau déséquilibrée 
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RVC : compensation de tension de résistance, IFC : compensation de flux d'inductance 

PNSC: Composante de séquence positive et négative. 

Sous des tensions des sources non équilibrées et contenant des harmoniques, le (VF) peut être 

estimé par plusieurs intégrateurs généralisés de second ordre (MSOGI) comme illustré dans la 

Figure IV.6 [9]. 
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Figure.IV.6  Estimateur de flux virtuel sous tension de réseau non équilibré et contenant des 

harmoniques à base de MOGI-FLL  

IV.3.3  Contrôle directe de puissance modifiée à base de flux virtuel (MVFDPC) 

Dans les référentiels fixes, lorsque la tension du réseau est déséquilibrée et déformée, la 

tension et le courant du réseau sont exprimés en (IV.14), (IV.15). La somme des courants sera 

toujours nulle (dans cette analyse supposons un système de connexion à trois fils), par 

conséquent, les séquences zéro des courants seront nulles. Dans ce travail, seul  les 



CHAPITRE IV      Commande modifiée du système (WECS-BDFIM) connecté au réseau 

119 
 

composants harmoniques de rang 5   dans la tension d'alimentation  associé à un déséquilibre 

sont pris en compte dans la modélisation. 

   5 5E ee je   e je e ee      

                                                                                (IV.14)

   5 5i i i iI i ji   i j i       

                                                                                       (IV.15) 

   5 5j   j                                                                                  (IV.16) 

Après avoir substitué le flux et le courant par leurs valeurs représentées en (IV.14) et (IV.15), 

les résultats des puissances active et réactive peuvent être regroupés en quatre termes. 
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                                              (IV.18) 

Il y a beaucoup de lois de contrôle qui peuvent être appliquées dans le contrôle proposé, pour 

obtenir des courants de ligne sinusoïdaux et équilibrés, les composantes de séquence négative 

et la 5ème séquence harmonique doivent être éliminées. 

 Donc les   équations   (IV.17) et (IV.18) peuvent être écrits comme  suit : 

 5 53

2
L L L L L L L L L L L LP i i i i i i                                                                             (IV.19) 

5 53

2
L L L L L L L L L L L Li i i i i iQ ( )                                                                              (IV.20) 

Sous l'alimentation en tension de réseau équilibrée et parfaitement sinusoïdale, il existe 

seulement une composante de séquence positive, et les puissances peuvent être décrites 

comme : 

 
3

2
L L L Li iP                                                                                                                           (IV.21) 
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3

2
L L L Li iQ ( )                                                                                                                        (IV.22) 

On peut voir à partir des équations (IV.19) et (IV.20) que nous voulons éliminer l'effet de la 

séquence négative et des composantes harmoniques du 5ème ordre du réseau ; les termes de 

puissance active et réactive de compensation peuvent être obtenus comme : 

 5 53

2
comp L L L L L L L Li i i iP                                                                                             (IV.23) 

 5 53

2
comp L L L L L L L Li i i iQ                                                                                            (IV.24) 

Plusieurs applications nécessitent (ondulation douce, stable et petite) de la tension de bus 

continu, pour obtenir des courants de lignes sinusoïdales équilibrées, et une tension de liaison 

DC moins ondulée, la puissance de référence d'origine (Pconst) est obtenue par la tension Vdc 

mesurée et filtrée avec filtre coupe-bande (Notch) Figure IV.7   . 

L'intégration du filtre coupe-bande dans le schéma de commande améliore la forme d'onde de 

la tension du circuit intermédiaire. 

La Figure IV.7   montrent la stratégie DPC modifiée proposée, ce schéma basé sur l'idée 

d'injecter les composantes de compensation  de la puissance active et réactive dans les 

puissances de référence d'origine (Pconst et Qconst) , pour obtenir un courant de ligne sinusoïdal 

et symétrique et une forme de tension régulière du bus continu fixe. 

PSNC et  Détection 

harmoniques basée 

sur  SOGI-FLL

Puissance de  

compensation

(IV.23),(IV.24)

Notch 

Filter Based 

SOGI

PI

 

Figure.IV.7  Stratégie de commande sous un déséquilibre et une tension d'alimentation 

distordue 
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Le filtre coupe-bande sur la tension du circuit intermédiaire est là pour éliminer les 

oscillations (100 et 300 Hz) qui surviennent dans des conditions de tensions perturbées. Par 

conséquent, ces filtres améliorent la technique de la DPC classique. 

Un filtre qui supprime les oscillations (100 et 300 Hz) peut être réalisé en utilisant deux 

blocks SOGI en cascade réglé sur (100 et 300 Hz) au lieu de 50 Hz [10]. 

_ref const compP P P                                                                                                                                 (IV.25) 

_ ref const compQ Q Q                                                                                                                                (IV.26) 

 

IV.3.4  Simulation MDPC-GSC 

Afin de vérifier et de valider la stratégie DPC proposée, le système a été modélisé et construit 

dans l'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions. 

La tension de liaison cc de référence est fixée à 600 V. La commande du redresseur triphasé 

vise à maintenir une tension de liaison continue constante, et est commandée à l'aide de 

l'estimateur de flux virtuel SOGI-FLL basé sur la méthode VFDPC. La procédure de départ 

n'est pas pertinente pour ce cas et n'apparaît pas dans les résultats. Les principaux paramètres 

électriques du système sont donnés dans [7]. 

IV.3.4.1Paramètres de DSOGI-FLL 

Γ =100   ,   k = 2   

Le système est analysé dans deux cas présentés dans le Tableau IV.1 

Tableau IV.1.    Cas de simulation  

CAS Source de tension  durée(s) Technique appliqué 

1 

équilibré 0 à 1 s VFDPC 

Déformé (15 % de la 5th 

harmonique et 10 % de la 7th 

harmonique) 

1 s à 1.08s VF-DPC 

Déformé (15 % de la 5th 

harmonique et 10 % de la 7th 

harmonique)) 

1.08 s à 1.2s M-VFDPC 

2 

équilibré 0 à 1 s 
VFDPC (avec et  sans 

Notch filtre) 

Déséquilibré distordu 

(déséquilibré de 15% et 20% 

distorsion de la 5th harmonique) 

1s à 1.08 s 
VFDPC (avec et sans 

Notch filtre) 

déséquilibré distorse 

(déséquilibré de 15% et 20% 

distorsion de la 5th harmonique) 

1.08 s à 1.2 
M-VFDPC (avec et sans 

Notch filtre) 
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IV.3.4.2  Résultat de simulation CAS 1: 

La présence de (la 5ème et la 7 ème) ordre des harmoniques dans la tension du réseau à (t = 1 

à 1,2 s).La  Figure.IV.8 (a) crée moins de termes de pulsation dans la courbe de la tension de 

liaison Vdc, la fréquence des oscillations résultante  est (300 Hz) comme indiqué sur la 

Figure.IV.8 (f). 

MVFDPC est une stratégie de contrôle qui  introduit de très bonnes performances avec une 

tension équilibrée ou déformée. La puissance active est réglée sur sa valeur nominale sans 

oscillation prévue et en même temps la puissance réactive est maintenue à zéro (Q = 0 VAR) 

sans oscillation Figure.IV.8 (d), les courants du réseau et le flux virtuel estimé prennent une 

forme sinusoïdale dans des conditions de tension du réseau déformé, voir Figure.IV.8 (e, b). 

 

Figure.IV.8.  Résultat de simulation cas1 (a) tension triphasé du réseau (b) flux virtuel 

estimé ( +

Lαψ et +

Lβ
ψ )(c) tension et courant de la phase a (d) puissance active(couleur bleu) 

puissance réactive (couleur rouge).  (e) courant triphasé du réseau (f)  tension de bus continu 
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IV.3.4.3  Résultat de simulation CAS  2 

a - VFDPC et MFVDPC Sans filtre (Notch)  

 

La Figure.IV.9 montre le comportement du redresseur PWM triphasé commandé par la 

stratégie proposée dans une alimentation en tension distordue et déséquilibrée. A (t = 0 à t = 1 

s), les courants de ligne sont sinusoïdaux. La distorsion harmonique totale (THD) est 

seulement de 3,36% Figure.IV.11(a), ceci en raison de l'excellente capacité de la méthode de 

contrôle de celui du VFDPC. 

Cependant, les courants de ligne sont sérieusement déformés lorsque la tension du réseau est 

déséquilibrée et déformée à (t = 1 s à t = 1,08 s), le THD est de 15,65% avec les composantes 

harmoniques dominantes d'ordre (3, 5, 7, 9 ...), comme représenté sur la Figure.IV.11(b). 

Après avoir intégré les schémas de compensation de puissance dans la méthode VFDPC, le 

THD du courant de ligne est réduit considérablement à seulement 4,28%, comme le montre la 

Figure.IV.11(c). 

Figure.IV.9 .Résultats de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension triphasé du 

réseau (b) flux virtuel estimé ( +

Lαψ et +

Lβ
ψ ) (c) tension et courant de la phase a (d) puissance 

active (couleur rouge) puissance réactive (couleur bleu).  (e) courant triphasé du réseau (f)  tension 

du bus continu 



CHAPITRE IV      Commande modifiée du système (WECS-BDFIM) connecté au réseau 

124 
 

Cela démontre l'efficacité du système MVFDPC proposé pour l'amélioration de la qualité de 

l'énergie. Comme le montre la figure 6 (d) à (t = 0 s à t = 1,08 s), toutes les formes d'onde de 

puissance active et réactive sont constantes et sans ondulations apparentes. 

Cependant, après intégration de la méthode de compensation MVFDPC sans filtre coupe-

bande, il existe de nombreuses oscillations dans la puissance active et réactive. Ces 

puissances instantanées oscillent à deux fois la fréquence du réseau. 

La présence à la fois d'un déséquilibre et d'un 5ème harmonique dans l'alimentation en tension 

crée des termes de pulsation dans la tension de la liaison du bus continu (Figure.IV.9(f)) 

 

b - VFDPC et MFVDPC avec filtre coupe-bande (filtre Notch) 

 

Figure.IV.10. Résultat de simulation cas2 (sans filtre Notch) (a) tension triphasée du 

réseau (b) flux virtuel estimé ( +

Lαψ et +

Lβ
ψ ) (c) tension et courant de la phase a  du BP (d) 

puissance active (couleur rouge) puissance réactive (couleur bleu).  (e) courant triphasé du 

réseau (f)  tension de bus continu 
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Figure.IV.11  Analyse spectrale du courant du BP. (a)  Tension du réseau équilibrée 

en utilisant VFDPC (sans filtre Notch) (b) Tension du réseau déséquilibrée en utilisant 

VFDPC (sans filtre Notch) (c)   Tension du réseau déséquilibré  en utilisant MVFDPC (sans 

filtre Notch). (A  tension de réseau équilibrée en utilisant VFDPC (avec filtre Notch)(B)   

Tension du réseau déséquilibrée en utilisantVFDPC (avec filtre Notch). (C)   tension de 

réseau déséquilibrée en utilisant MVFDPC (avec filtre Notch). 

Dans ce cas simulé, le filtre coupe-bande offre une très bonne amélioration en termes de 

qualité d'énergie, moins d'oscillation, tension de circuit du bus continu et un THD acceptable 

des courants du réseau, comme le montrent les Figure.IV.10(c) et Figure.IV.11 (A,C). 

IV.4  Commande directe de puissance modifiée MDPC-MSC 

Le contrôle direct de puissance DPC du convertisseur côté BDFIM (DPC-MSC) a été 

appliqué) dans [11,12], [13]. Ces trois stratégies sont basées sur le même principe avec la 

seule différence existant dans l'algorithme d'estimation du flux. 

Cette partie présente la commande de puissance directe modifiée (MDPC) pour le 

convertisseur MSC dans des conditions de tensions asymétriques du réseau.  

La configuration typique du système WECS basé sur la machine BDFIM présentée dans la 

Figure.IV.12 
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Figure.IV.12. Commande MDPC de MSC d’un system (WEC-BDFIM) 

Le convertisseur MSC est commandé par la technique directe de puissance modifiée MDPC. 

Le modèle aérodynamique des éoliennes est donné par [14-17]. 

Le modèle de la BDFIM dans la référence de BP est exprimé comme [18] décrit par les 

équations II.32.  

IV.4 .1 Commande directe de puissance modifiée du convertisseur MSC (MDPC)  

Lorsque le réseau est déséquilibré, selon la théorie de décomposition symétrique, un système 

triphasé déséquilibré peut être décomposé en trois systèmes symétriques triphasés, la 

séquence zéro (0), la séquence positive (+) et la séquence négative (-), dans cette analyse 

supposons un système de connexion à trois file [12], par conséquent, les séquences zéro des 

courants seront nulles. 

Dans la référence fixe, la tension et le courant du stator BP sont exprimés en(IV.27), (IV.28) : 

                                                                               (IV.27)
 

 

                                                                                 (IV.28)
 

 

La puissance apparente est donneè par : 

                                                                                                         (IV.29)   
 

   s s s s s s sV V jV  V V j V V     

        

   I I I I I I Is s s s s s sj   j     

        

3

2

*

sp spS P jQ I V  
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Après avoir substitué la tension et le courant par leurs valeurs indiquées en (IV.27) et (IV.28) 

les résultats des puissances active et réactive peuvent être regroupés en trois termes : 

 

   

I I I I3

2 I I I I

sp sp sp sp sp sp sp sp

sp sp sp sp sp sp sp sp

V V V V
P

V V V V

       

       

       

       

   
 
    
 

                                                                                  

(IV.30)

 

 

   

I I I I3

2 I I I I

sp sp sp sp sp sp sp sp

sp sp sp sp sp sp sp sp

V V V V
Q

V V V V

       

       

       

       

   
 
    
 

                                                                  

(IV.31)

 

Nous posons : 

2 I Isp sp sp spP V V   

                                                                                                                             (IV.32)    

2 I Isp sp sp spQ V V   

                                                                                                                            (IV.33) 

 

P2, Q2: représente l'interaction entre la séquence négative et positive des tensions et des 

courants qui génèrent une oscillation dans la puissance active et réactive avec une fréquence 

qui est (6w). 

Il existe de nombreuses lois de contrôle qui peuvent être appliquées dans le contrôle proposé 

pour obtenir des courants de ligne sinusoïdaux et équilibrés ; les composants de la séquence 

négative doivent être éliminés (
- -

spα spβI I= =0 ), alors les équations (IV.30) et (IV.31) deviennent 

comme suit : 

                                                                                            (IV.34)
 

                                                                                          (IV.35)   
 

Sous-alimentation en tension de réseau équilibrée et parfaitement sinusoïdale, il existe 

seulement la composante de séquence positive, et les puissances peuvent être décrites 

comme : 

 
3

I I
2

sp sp sp spP V V   

                                                                                                                       
(IV.36)

 

 
3

I I
2

sp sp sp spQ V V   

                                                                                                                       
(IV.37) 

 

On peut voir à partir de (IV.34) et (IV.35) que nous voulons éliminer l'effet de la composante 

négative du réseau, les composants de puissance active et réactive de compensation peuvent 

être obtenus comme : 

  2

3 3
I I

2 2
sp sp sp spP V V  P   

     

2

3 3
I I

2 2
sp sp sp spQ (V V ) Q   
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                                                                                                                       (IV.38)
 

                                                                                                                      (IV.39)
 

La stratégie MDPC basée sur l'idée d'ajouter les composantes de compensation de puissance 

active et réactive aux composantes des puissances de référence originale pour atteindre les 

objectifs de contrôle. La Figure.IV.13 montre le diagramme de ce contrôle. 

Les nouvelles références de puissance qui peuvent atteindre le courant du stator BP sinusoïdal 

et symétrique : 

                                                                                                              (IV.40)
 

 

                                                                                                            (IV.41)
 

 

Ou Pconst et Qconst sont les références constantes des puissances d'origine dans des conditions 

de réseau normales. Dans ce paragraphe, nous illustrons l'extraction en temps réel de 

séquences positives et négatives à partir de trois tensions de phase et de courant. 

Pour y parvenir, plusieurs méthodes ont été proposées dans la littérature. La méthode  

(DSOGI-FLL) proposée dans [19, 20] et détaillée dans l’annexe B est utilisée pour séparer les 

séquences positives et négatives de la tension et du courant. Lorsque la méthode proposée est 

appliquée dans le système de distribution, Le fonctionnement stable du système est réalisable. 

De plus, la méthode proposée réduit les harmoniques contenus dans la tension d'entrée [20-

21]. 

PNSC Séparation 

basée sur  DSOGI-

FLL

Puissance de 

compensation 

(IV.38)  

,(IV.39)  

 
 

Figure.IV.13. Stratégie de contrôle du BDFIM dans des conditions de tension 

déséquilibrée. 

2
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_ ref const compP P P 

_ ref const compQ Q Q 
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IV.4 .2 Résultats de simulation 
 

 
 

 

Figure.IV.14  Résultats en régime permanent (a) tension du réseau (b) courant BP (c) 

tension et courant de la phase a du BP (d) vitesse du vent (e) vitesse de la BDFM (f) 

puissance active et réactive de BP 

 

 
 

 

Figure.IV.15 Analyses spectrales du courant BP (a) sous condition de tension de réseau 

équilibrée avec DPC classique. (b) Sous condition de tension de réseau déséquilibrèe avec 

DPC classique.  (c) Sous condition de tension de réseau déséquilibrée avec MDPC. 
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Les Figure.IV.14 et Figure.IV.15  montrent les résultats de simulation de la commande (DPC  

et MDPC) pour le convertisseur MSC sous une alimentation déséquilibrée.  

Dans un premier temps, on a simulé les algorithmes de commande dans le cas d’un système 

triphasé équilibré. En considérant une BDFIM à base de deux DFIG dont les paramètres sont 

donnés dans l'annexe B MACHINE M3. La puissance active de la BDFIM est maintenue a -

2kW et la puissance réactive à 0 Var. 

Durant l’instant (t=0 à 0.9 s), la Figure.IV.14(f)   montre que les puissances BP active et 

réactive de la BDFIM suivent bien leurs références correspondantes, on remarque que les 

formes de ces dernières ne montrent aucune oscillations. La commande est capable d'achever 

un facteur de puissance unitaire lorsque la puissance réactive est nulle. 

La commande modifiée a été introduite a l’instant 0.9 s avec l’objectif d’injecté un courant 

sinusoïdal équilibré au réseau. 

D’après la Figure.IV.14(b) et Figure.IV.14(c)   Durant l’instant (t=0.8 à 0.9 s), on peut 

constater que la stratégie de commande DPC sous une alimentation déséquilibrée, les courants 

de BP deviennent déséquilibrés et peuvent contenir des harmoniques. 

Il est bien clair, qu’après l’application de la commande proposée (MDPC) à l’instant 0.9 s, les 

harmoniques des courants BP sont éliminés et des courants équilibrés sont garanties. Ainsi 

qu’un facteur de puissance unitaire est obtenu sous une alimentation déséquilibrée. 

On remarque aussi la présence des fluctuations dans les puissances du BP qui ne peuvent pas 

être évitées. 

On observe que la commande proposée (MDPC)  est capable d'améliorer la forme d'onde des 

courants BP en agissant sur les variables du BC, les courant BP sont devenus sinusoïdaux et 

équilibrés  avec la présence des ondulations dans les puissances du BP. 

La présence d’un déséquilibre dans la tension d’alimentation crée un déséquilibre dans les 

courants de ceux de BP et des pulsations dans les puissances actives et réactives. On peut 

observer clairement dans la Figure.IV.15(b) que la présence de l’harmonique 3 dans les 

courants du BP, cette  dernière est dûe à l’existence d’un  déséquilibre dans la tension 

d’alimentation. 

  Le spectre harmonique Figure.IV.15 démontre que les harmoniques des courants peuvent être 

réduites en utilisant la commande proposée (MDPC) sous une alimentation déséquilibrée. Le 

taux de distorsion harmonique (THD) des courants BP sous une alimentation équilibrée est de 

1.67 % et monté à 9.04 % sous une alimentation déséquilibrée, et après l’application de la 

commande proposée et réguisée a 1.88 %. Pour les courant BP. 
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IV.5  Simulation de la chaîne WECS basée sur la machine BDFIM sous un 

réseau déséquilibré  
 

Le schéma global de la chaîne WECS-BDFIM et représenté par la figure Figure.IV.16. 

Dans cette partie de simulation on s’intéresse seulement à la commande DPC en cas d’un 

déséquilibre de tension : 

 Le convertisseur GSC est commandé par la commande directe de puissance classique 

à base d’un tableau de commutation modifié (IST-DPC) 

 Le convertisseur MSC est commandé par la commande directe de puissance modifiée 

(MDPC) 
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Figure.IV.16 Schéma global de la chaîne (WECS- BDFIM) étudié dans des conditions de 

tension de réseau déséquilibrée. 
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IV.5.1  Résultat de simulation 
 

Afin de vérifier et de valider la stratégie DPC proposée, le système a été modélisé et construit 

dans l'environnement logiciel MATLAB / SIMULIN. K La tension du bus continu est fixée  à 

600 V. Le convertisseur(GSC) est contrôlé en utilisant le DPC classique avec la table de 

commutation modifiéè (IST-DPC).Le (MSC) est exploité pour réguler le flux de puissance via 

le stator BP vers le réseau en utilisant la stratégie de contrôle (DPC et MDPC). Les 

paramètres spécifiques du générateur énuméré  dans l’annexe A machine M3 [22-23]. 

Le système est analysé pendant l'état d'équilibre avec les conditions dans les deux cas :  

Cas 1: vitesse variable avec tension du réseau équilibrée  (Vw=9m/s à Vw=11 m/s) 

Cas2: vitesse fixe avec tension du réseau déséquilibrée (20% du déséquilibre des tensions du 

réseau, vitesse du vent Vw = 11 m / s). 

IV.5.1.1 Résultat de simulation du cas 1 : 

 

Figure.IV.17  Résultats de simulation (cas1) (a) les tensions du réseau (b) vitesse de rotation 

de la BDFIM (c) puissance active et réactive de BP. (d)  tension bus continu (e) les courants 

du BP (f)   puissance active et réactive du GSC 
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On peut observer dans l’intervalle du temps [0-0.8] s sur la figure. 8, une commande précise  

(puissance active et réactive, tension de liaison bus continu). À t = 0,8 s, la vitesse du vent 

passe de 9 m / s à 11 m / s Figure.IV.17(c). 

Les Figure.IV.17(c), (f) (d) montrent l'excellente réponse dynamique en régime permanent 

des puissances active, réactive et la tension Vdc des convertisseurs GSC et MSC. Il est 

important de noter : le bon contrôle découplé de la puissance réelle et réactive des 

convertisseurs GSC et MSC. 

La référence de puissance active du stator (BP) est obtenue par l'algorithme de contrôle MPPT 

discuté dans l’ANNEXE C, et la référence de puissance du schéma de contrôle du 

convertisseur GSC est obtenue par la mesures de la tension de bus continu. L’utilisation de la 

table de commutation modifiée (IST) dans le schéma de commande DPC conventionnel 

améliore notablement la forme d'onde de la tension du bus continu Figure.IV.17(d). La 

stratégie de commande (DPC) du MSC sous un réseau équilibré fournit des courants (BP) 

sinusoïdaux et équilibrés, voir la Figure.IV.17(e). 

IV.5.1.2 Résultat de simulation du cas 2 : 

 

Figure.IV.18 Resultats de simulation (cas2) (a) les tensions du réseau (b) vitesse de rotation 

de la BDFIM (c) puissance active et réactive de BP. (d)  tension bus continu (e) les courants 

du BP (f)   puissance active et réactive du GSC 
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La Figure.IV.18 montre le comportement de la BDFIM en utilisant la stratégie DPC et 

MDPC du MSC et la stratégie DPC classique avec une table de commutation modifiée (IST-

DPC) du GSC dans deux cas (la tension de réseau équilibrée et non équilibrée). La tension du 

réseau déséquilibrée est générée à (t = 0,8 s) avec un déséquilibre de tension de 20% de la 

phase (a) sous une vitesse de vent fixe à 11 m / s. La Figure.IV.18(a) montre la forme d'onde 

des tensions triphasées du stator BP et la Figure.IV.18(b) montre la vitesse du générateur 

BDFIM où la vitesse du vent fixe. 

 

Figure.IV.19 Analyses spectrales du courant BP(a) en condition de la tension équilibrée du 

réseau en utilisant la DPC classique. (b) Sous condition de tension déséquilibrée du réseau en 

utilisant DPC classique.  (c) Sous condition de tension déséquilibrée du réseau en utilisant 

MDPC. 

 

À (t = 0,8 s à t = 0,9 s) on peut voir que les puissances active et réactive du MSC sont lisses et 

constantes en raison de l'excellente capacité du contrôle de la méthode DPC conventionnelle. 

Les puissances active et réactive du GSC sont pulsatoires, à cause de la présence du 

déséquilibre des tensions du réseau, voir Figure.IV.18(f). 

Les courants échangés avec le réseau (c'est-à-dire les courants de stator BP) sont très 

déformés avec de graves distorsions harmoniques comme l’indique la Figure.IV.18(e) et la 

Figure.IV.19(b), ce qui va polluer le système d'alimentation. Ceci est inacceptable pour les 

générations connectées au réseau de distribution. 
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La forme d'onde de la tension du bus continu Figure.IV.18(d) indique clairement que la 

composante harmonique du second ordre (100 Hz) se présente dans la forme d'onde de la 

tension du circuit intermédiaire. 

À (t = 0.9s à t = 0.95 s), sous tension du réseau déséquilibré avec incorporation de la  

technique directe de puissance modifiée proposée (MDPC) pour MSC, on peut voir que la 

puissance active et réactive du stator BP oscille à deux fois la fréquence de leurs valeurs 

nominales. Alors que les ondulations de puissance résultantes appartiennent à la partie du 

déséquilibre de la tension d'alimentation  encore présent. 

De même, nous pouvons voir que les courants du stator BP deviennent sinusoïdaux et 

symétriques. Ainsi, la qualité de l'alimentation est considérablement améliorée. 

La présence d’un déséquilibre dans la tension de l’alimentation, crée des termes de pulsation 

dans la tension de liaison du bus continu Figure.IV.18(d). 

En conséquence, les puissances actives du convertisseur GSC oscillent à deux fois de la 

fréquence du réseau autour de leurs valeurs nominales. 

Les spectres du courant du stator BP dans les différents cas de simulation sont résumés sur la 

Figure.IV.19. Ces spectres montrent clairement que les harmoniques d'ordre faible peuvent 

être réduits en employant la stratégie de commande (MDPC) sous une alimentation en tension 

déséquilibrée. 

La distorsion harmonique totale (THD) du courant stator BP sous-alimentation idéale est de 

1,68% et elle est portée à 8,35% sous-alimentation non équilibrée, et après application de la 

stratégie MDPC, le THD est réduit à 1,71%,qui répond à la norme IEEE 519-1992. 

 

IV.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, une approche robuste du contrôle de puissance directe appliquée à une 

machine BDFIM basée sur un système de conversion d'énergie éolienne (WECS) a été 

étudiée. Le processus de contrôle est effectué de manière coordonnée entre le convertisseur 

côté réseau GSC et le convertisseur côté générateur MSC. Tandis que, la DPC 

conventionnelle a été utilisée pour le MSC afin d'adapter et capter la puissance maximale 

disponible fournie par l’éolienne. Le contrôle du convertisseur GSC se concentre 

principalement pour assurer une tension de bus continu fixe pendant le fonctionnement du 

système. La stratégie proposée est vérifiée par simulation pour les différents cas, à savoir le 

controle VFDPC classique et MVFDPC pour le convertisseur GSC, après un contrôle DPC 

classique et MDPC pour le convertisseur MSC. Enfin  on a vérifié cette stratégie pour la 
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chaine complète (WECS-BDFIM) sous la condition d’un réseau déséquilibré. Ces stratégies 

prouvent sa capacité à produire un courant de réseau sinusoïdal et équilibré avec un facteur de 

puissance unitaire sous une source de tension non idéale. 

L'approche DPC du GSC en combinaison avec une table de commutation améliorée garantit 

que la tension du bus continu est maintenue constante (avec une petite oscillation) et que le 

facteur de puissance côté alimentation est maintenu proche de l'unité dans des conditions de 

tension équilibrée. Enfin, le système (WECS-BDFIM) basé sur la technique de controle IST-

DPC (GSC) et MDPC(MSC), donne une bonne qualité de puissance côté réseau avec un 

facteur de puissance satisfaisant et un faible facteur THD pour le courant du BP. 
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V.1  Introduction  

Ce chapitre est consacré à l'étude et au contrôle du système autonome basé sur la machine 

BDFIM utilisée dans le système WECS (BDFIM-SA-WECS). La méthode  Controle Directe 

de Tension (DVC) est utilisée pour contrôler l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie 

de générateur sous des conditions de vitesse et du vent quand  la  charge est constante ou 

variable. La méthode MPPT est utilisée pour extraire la puissance maximale disponible, 

l'estimation et la détection des composants  des séquences positives, de la fréquence, de 

l’amplitude de tension et de l’angle de phase du bobinage  (BP) sont basées sur la technique 

de synchronisation DSOGI-FLL. Les résultats des simulations vérifient les bonnes 

performances dynamiques du système proposé basé sur le générateur  BDFIM et leur 

application dans les systèmes VSCF autonomes. 

V.2  Etat d’art  

Le contrôle de la BDFIM a été développé pendant plus de deux décennies. Actuellement, le 

contrôle vectoriel est principalement adopté pour mettre en œuvre le contrôle du découplage 

de puissance de la BDFIM [1], [2-3], mais le contrôle vectoriel nécessite un algorithme de 

contrôle compliqué et un processeur à haute performance, et dépend fortement des paramètres 

de la machine, ce qui conduit à la faible robustesse du système. Un contrôleur basé sur la 

référence unifiée à flux orienté du bobinage BP a été développé dans [4], qui est similaire à 

celui utilisé pour  la machine DFIG. Parmi les inconvénients de cette méthode la présence de 

plusieurs régulateurs PI et la difficulté des  compensations du découplage. Une technique de 

commande simplifiée basée sur l’orientation du flux du bobinage BP est proposé par [5], le 

schéma de cette technique est simple, seulement deux régulateurs PI sont nécessaires. 

L’inconvénient de cette commande est la négligence des termes de couplage croisé d’une part 

un contrôleur avec une réponse dynamique lente d’autre part. 

Généralement, un système de générateur connecté au réseau basé sur le contrôle des 

puissances active et réactive. Néanmoins l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie du 

générateur doivent être stabilisées pendant la variation  de la vitesse et de la charge en mode 

autonome. Il existe deux méthodes de base pour contrôler la  tension du générateur en 

fonctionnement  autonome, le contrôle à flux orienté (SFOC) et le contrôle directe de tension 

(DVC)[6-7]. 

La BDFIM  doit être capable d'alimenter la charge avec une tension de qualité sans reproche. 

Cependant, une alimentation électrique isolée est indispensable, car il existe encore de 
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nombreux centres de charge, tels que les villages éloignés et les îlots isolés du réseau 

principal  [8-11]. Dans le cas  d’une tension de réseau équilibré, la PLL classique triphasée 

basée sur la référence synchrone (SRF) à des performances supérieures pour détecter la 

fréquence, l’amplitude et l’angle de phase. Mais, il donne une réponse oscillatoire pour la 

fréquence estimée, dans le cas où la tension de réseau ou la tension de la charge est 

déséquilibrée ou déformée. La technique de synchronisation à base d’intégral généralisé de 

second ordre (SOGI-FLL) a été appliquée au réseau électrique et à l'énergie renouvelable pour 

sa capacité de détection de la fréquence, de l’amplitude, de l’angle de phase et des  

composantes de séquence positive et harmonique sélectionnée [10]. 

Deux blocs SOGI-FLL connectés en parallèle forment un double SOGI-FLL (DSOGI-FLL). 

En cas d’anomalie dans le réseau (variations de fréquence, tensions asymétriques, etc.) ou 

dans la charge (distorsion ou déséquilibre), la DSOGI-FLL fonctionne extrêmement bien, 

rapidement et précisément par rapport aux schémas conventionnels SRF-PLL pour les 

systèmes autonomes  (BDFIM-SA-WECS), [12]. 

V.3 Description de système étudié 

Le système (SA-BDFIM-WECS) adopté ici est représenté sur la Figure. V.1 Il est constitué 

d'une turbine éolienne, d'un convertisseur statique  (AC-DC-AC) et d’une machine BDFIM. 

Le stator (BP) de la BDFIM est directement connecté à la charge tandis que le stator (BC) est 

connecté au convertisseur statique (AC-DC). 
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Figure. V.1  Configuration de système BDFIM-SA-WECS 
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En mode SA Figure. V.1, il est nécessaire d'avoir une source d'énergie supplémentaire (source 

DC de démarrage) afin d’obtenir une charge préalable de la liaison CC pour démarrer le 

convertisseur BC MSC et obtenir une excitation. Une batterie est la meilleure solution 

technique pour charger le condensateur de liaison CC [11]. 

V.4  Modèle mathématique de la BDFIM dans le système (BDFIM-SA-

WECS) 

Les équations décrivant une application BDFIM autonome et les équations décrivant  les 

opérations connectées au réseau sont les mêmes. Son modèle dynamique est basé sur une 

référence à rotation synchrone d-q. Le modèle de la BDFIM dans le référentiel  synchrone lié 

au BP peut être exprimé par [4-5]. 
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Les équations de couple électromagnétique sont données par la relation: 

em p spr qsp qr c scr qr qscdr dsp dsc drC   p M (i i -i i )+p M (i i -i i ) 
                                                                    

(V.3) 

Et les puissances active et réactive des équations du stator BP 

 
3

2
sp sqp sqpsdp sdpP v i v i=

                                                                                                                                 
(V.4) 
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3

2
sp sqp sqpsdp sdpQ v i v i=

                                                                                                                                
(V.5) 

V.5 Commande de la machine BDFIM intégrée au système  (SA-BDFIM-WECS) 

La commande vectorielle à flux orientée pour application connectée au réseau est présentée 

dans [13].Les puissances active et réactive du stator BP  régulées par le contrôle du courant 

statorique du bobinage BC. Elle devrait être modifiée dans le cas d'un fonctionnement 

autonome, car l'enroulement du stator BP est connecté à la charge isolée au lieu du réseau 

électrique. Cependant, la modélisation de la BDFIM pour un fonctionnement autonome est 

basée sur la même théorie que celle de BDFIM connecté au réseau [8], [13]. 

 

V.5.1 Commande de la BDFIM à flux orienté avec le bobinage BP (SFOC) 

 

Si l'axe (d) du référentiel synchrone BP est aligné sur le flux d'entrefer BP  [4-5], [13]. 
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(V.7)                                                                                  

A partir des équations (V.1) et (V.6), les équations reliant les courants du rotor aux courants 

du stator BP  sont déduites comme suit: 
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(V.8) 

La Figure. V.2 montre le diagramme de commande du SFOC pour le système de production 

d'énergie éolienne autonome  basé sur une  BDFIM (BDFIM-SA-WECS). L'angle du flux du 

stator BP est directement dérivé d'une intégration de la fréquence de référence (50 Hz) [14]. 

Le flux du stator ou la tension du stator correspondante (
*

p
V ) sont contrôlés par le courant 

d'excitation du stator BC (
sci ).L'angle de tension du BP (

*

p
θ ) est régulé par l'intégration de la 

fréquence de référence [8]. Basé sur le développement dans [13] et [5], la relation entre le 

courant du stator BP et le courant du stator BC peut être simplifiée comme suit: 
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Figure. V.2  Commande SFOC de la  BDFIM  dans un système  SA. 
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(V.11) 

Comme représenté sur la Figure. V.2, (
pψ ) représenté par le courant magnétisant (

ms
i ) est 

régulé en contrôlant la composante de l'axe (d) du courant de BC (
sdci ). Pendant ce temps, 

l'orientation du flux du stator (BP) est forcée en réglant la valeur de référence du courant du 

stator de l'axe q (BC) en fonction de (V.7), ce qui est obtenu en réglant (
qspψ ) à zéro [13]. 
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V.5.2   Commande directe de la tension (DVC) 

Dans le contrôle SFOC, le calcul du flux du BP  nécessite à la fois le retour de la tension du 

stator BP(Vp) et du courant du stator BP (isp) ainsi que la valeur de la résistance (Rsp). En 

outre, plusieurs valeurs d'inductance (Lsp, Lr, Mspr et Mscr) sont impliquées dans le calcul des 

courants (
msi ) et (

*

sqc
i ). De plus, la relation proportionnelle dans l’équation (V.11) ne pouvait 

être maintenue que dans une plage de vitesse limitée [13], ce qui conduirait à une orientation 

inexacte. 

Un schéma de controle DVC de la BDFIM-SA-WECS est représenté sur la Figure. V.3, 

l'amplitude et la fréquence de la tension du stator BC étant les objets de commande directe. 

Une orientation inexacte se produirait dans le SFOC, mais ce n'est pas le cas dans la DVC car 

elle est basée sur l'orientation du courant du stator BC, ce qui pourrait être simplement réalisé 

en mettant la valeur de référence (
*

sqc
i ) à zéro. Ensuite, la valeur de ( *

sdci ) représenterait 

l'amplitude du courant statorique BC. Par conséquent, l'amplitude de la tension du stator BP 

pourrait être maintenue grâce à la commande du courant (
sdci ). L'amplitude réelle de la 

tension du stator BP peut être facilement obtenue grâce à l'équation suivante: 

 

2 2
p αp βpV v v

                                                                                                                                  
(V.12) 

 

L’amplitude de la tension du stator BP est estimée à l'aide de DSOGI-FLL développé dans 

l’annexe B. 
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Figure. V.3 : Commande DVC de la BDFIM dans un système SA. 

 

La Figure. V.4 montre la structure DSOGI-FLL proposée dans [15]. La transformation de 

Clarke est appliquée aux tensions triphasées d'entrée (
apv , 

bpv  , 
cpv )   afin d'obtenir ses 

composantes de tension ( αβpv ). Deux blocs SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses signaux 

en quadrature. Sachant que la composante de séquence positive et négative instantanée ( αβpv ,

αβpv ) d'un vecteur de tension. 

La composante de séquence positive ( αβpv ) est donnée par (V.13), où ( 2

π
j

q e ) est un 

opérateur de déphasage pour obtenir la version en quadrature d'une forme d'onde originale 

(retard de 90 degrés), un calculateur de séquence négative positive (PNSC) doit être conçu et 

appliqué aux signaux de sortie en quadrature de manière à calculer la séquence positive et 

négative des tensions asymétriques triphasées d'entrée. 

11

12

'

p p

'

p p

V Vq

V Vq



 



 

    
    

                                                                                                                             

(V.13)
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Figure. V.4  Diagramme de synchronisation  pour détecter l’amplitude et la phase de tension 

VP  basé sur DSOGI-FLL. 

 

La fréquence d'entrée est directement détectée par le FLL, tandis que l'estimation de l'angle de 

phase et l'amplitude de la tension d'entrée peuvent être calculées indirectement comme: 

2 2

αp βppV v v
                                                                                                                                                

(V.14) 

1 p

p

p

V
tan

V







 
   

 







                                                                                                                                    

(V.15) 

'

2
p

ω
f

π                                                                                                                                                                   
(V.16) 

 

V.5.2.1  Performance de DSOGI-FLL pour l'estimation de l'amplitude et de la 

fréquence  

La performance de DSOGI-FLL est évaluée dans deux cas: tension d'alimentation équilibrée 

et tension déséquilibrée ou bien un changement brusque de la fréquence (forme d’un échelon). 

Cas1: Performance de DSOGI-FLL sous tension équilibrée avec (k=1.41, γ=100 ): 

Un changement d'amplitude fait à0.12 s, où l'amplitude diminue de ( 2*220 ) à ( 2*220 2 ). 

En outre, à t=0.2s la fréquence du signal d'entrée change brusquement de50 Hz à 45Hz. 

Dans la Figure. V.5, on observe  le bon comportement de l’estimateur DSOGI-FLL  proposé 

pour  estimer l'amplitude et la fréquence  de tension et  détecter la séquence positive. La 

détection de séquence positive après une période inférieure à 50 ms, voir Figure. V.5(c). 
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Figure. V.5:Cas 1(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension estimé pV
      

(c) séquence positive de  tension d’entrée d'alimentation triphasée +

abcpv  (d) fréquence estimée

pf  (e) séquence positive en quadrature +

αv , +

βv  (f) angle de phase estimé pθ  
 

On observe à partir de la Figure. V.5 que le DSOGI-FLL est capable de suivre la fréquence et 

l'amplitude avec précision, pour ( γ=100 ), un temps de stabilisation (tsFLL)  approprié autour 

de deux cycles et demi (50 ms) est atteint Figure. V.5(d), on peut voir sur la Figure. V.5 (b) 

qu’aucun dépassement n'est observé dans l'estimation de l'amplitude de tension. La       

Figure. V.5(f) montre l'angle de phase pour la séquence positive des tensions d'alimentation 

triphasées, et comme on peut l'observer, DSOGI-FLL est capable de détecter la phase 

lorsqu’un changement de fréquence de 50 Hz à 45Hz est exercé. 

Ce qui précède démontre que les qualités (fréquence, amplitude de tension, angle de phase, 

composantes des séquences positives) sont atteintes lorsque le DSOGI-FLL est utilisé, en 

raison de l’emploi d'une boucle à verrouillage de fréquence (FLL), permettant une meilleure 

dynamique. 

Cas2: performance de DSOGI-FLL sous tension déséquilibrée (k=1.41, γ=100 ) 

Un changement d'amplitude de la tension du réseau n'est considéré que pour la phase 'a'. A      

t = 0.12s, l'amplitude de la phase 'a' diminue de ( 2*220 ) à ( 2*220 2 ). Tous les autres 

changements sont similaires à ceux du cas 1. 
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Figure. V.6: Cas2(a) la tension d’entrée d'alimentation triphasée (b) la tension estimé pV (c) 

séquence positive de  tension d’entrée d'alimentation triphasée
+

abcpv  (d) fréquence estimée pf  (e) 

séquence positive en quadrature +

αv ,
+

βv  (f) angle de phase estimé pθ  

 

La Figure. V.6 illustre le comportement de la DSOGI-FLL dans de telles conditions de 

fonctionnement. La tension de séquence positive de la Figure. V.6(c) est pratiquement 

sinusoïdale et équilibrée et les creux à l'instant des changements d'amplitude de tension et 

fréquence dans l'amplitude et la fréquence de tension d'estimation sont moindres.  

Le DSOGI-FLL a un bon comportement pour détecter la fréquence Figure. V.6(b), 

l’amplitude de tension Figure. V.6 (d), l’angle de phase Figure. V.6(f), et les composants de 

séquence positive Figure. V.6 (e) lorsque des tensions de déséquilibre et des variations de 

fréquence apparaissent dans les tensions d'alimentation triphasées. 

 

V.6  Résultats et discussions  

Pour la validation de la stratégie DVC proposée, le système a été modélisé et construit dans 

l'environnement logiciel MATLAB / SIMULINK et testé dans diverses conditions. 

Afin de vérifier les bonnes performances, une BDFIM de puissance de 7 kW et ses paramètres 

en fonctionnement autonome sont donnés dans l’annexe A. 

Le système est analysé en régime permanent et transitoire dans deux cas (condition de vitesse 
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variable) pour un fonctionnement à charge fixe Figure. (V7-V10) et (condition de vitesse fixe) 

pour une  charge variable. Figure. (V.11-V12). 

 

CAS 1: Condition (vitesse variable et charge fixe) 

Comme la montre la Figure. V.7(a), lorsque la vitesse du vent passe de la vitesse (8m / s) à 

(13m / s), la vitesse du rotor passe de la vitesse (350 tr / min) à (455 tr / min). b), la fréquence 

du courant du stator BC varie en conséquence pour maintenir une fréquence de sortie 

constante du stator BP Figure. V.7(f), l'amplitude du courant continu ne varie évidemment pas 

sauf si la situation de charge change Figure. V.7(c), f) et Figure. V.8(a). 

On peut voir sur la Figure. V.8(b) et (c) que l'amplitude et la fréquence de la tension du stator 

BP sont contrôlées avec succès pour atteindre la référence, et les fluctuations très faibles (les 

erreurs de l'amplitude et de la fréquence du stator BP) sont inférieurs à ± 1% des valeurs 

nominales). La forme d'onde agrandie de la fréquence et de l’amplitude de tension du BP est 

représentée sur la Figure. V.8(e) et (f). 

 

Figure. V.7 : Résultats de simulation cas 1(a) Vitesse du vent,    (b) Forme d'onde du courant 

triphasé du BP (c) Forme d'onde du courant triphasé du BC (d) Vitesse du rotor(e) Zoom du 

courant triphasé du  BP(f) Zoom du courant triphasé du stator BC. 
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Comme la montre la Figure. V10, l'analyse FFT de la tension BP en régime permanent à      

455 tr / min sous charge de charge triphasée (1200W), on peut voir sur la Figure. V.9, que la 

tension BP est très sinusoïdale et THD est seulement 1,20 %, en raison de l'excellent état 

stable et des performances dynamiques de la DVC proposée en utilisant la stratégie 

d'estimation de l'amplitude et de la fréquence DSOGI-FLL. 

Pendant le changement de vitesse du rotor, l'amplitude et la fréquence de la tension du  BP 

sont presque constantes. Il est clair que la technique de contrôle proposée a de bonnes 

performances dans des conditions de variation de vitesse et que le système est robuste. 

 

 

Figure. V.8 : Résultats de simulation cas 1(a) Tension triphasée du BP(b) tension maximum 

d’une phase de BP (c) fréquence de tension du BP(d) Zoom des tensions triphasés de BP(e) 

Zoom tension maximum d’une phase de BP(f) Zoom de fréquence de tension du BP. 
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Figure. V.9 : Puissance active et réactive de la charge. 

 

 

Figure. V.10 : THD Tension phase ‘a’ du BP. 

Cas 2:Condition (charge variable et vitesse fixe) 

Les performances dynamiques montrent sur la Figure. V.11et la Figure. V.12, 
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Figure. V.11:Résultats de simulation cas 2(a) Vitesse du vent(b) Forme d'onde du courant 

triphasé du BP (c) Forme d'onde du courant triphasé du BC (d) Vitesse du rotor (e) Zoom du 

courant triphasé du  BP (f) Zoom du courant triphasé du  BC. 

 

Un changement de la charge résistive triphasée de 1200 W à (2400 W, 1000 Var) et de la 

charge résistive-inductive triphasée, avec la vitesse du rotor du générateur à 455tr / min 

correspondant à la vitesse du vent (13m / s) montré sur la Figure. V.11(a), (d). Comme on le 

voit sur la Figure. V.11(e), l'amplitude du courant du BC varie évidemment, car la tension de 

sortie BP est déterminée par le courant du BC lorsque la vitesse du rotor reste fixe. 

 

Au début du changement de la charge à (t = 1s), la tension et le courant du BP ainsi que la 

puissance réactive active sont déformés, mais le système de contrôle est toujours stable. Après 

plusieurs cycles de connexion de charge de transit, toutes les variables sont récupérées comme 

le montrent les Figures. V.11 (b, c)et (e) et la Figure. V.12(c). 
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Lorsque le chargement brusque se produit, l'amplitude des courants du BC et BP augmentent. 

On peut voir sur les Figure. V.12(e) et (b) que l'amplitude et la fréquence des tensions du BP 

suivent correctement leur référence malgré la variation de charge. 

 

 

Figure. V.12 : Résultats de simulation cas 2(a) Forme d’onde phase 'a'  de la tension et du 

courant de BP  ( t=0,5 s à 0,55 s)(b) Zoom de la fréquence du tension BP (c) Forme d’onde 

des puissances actives et réactives instantanées(d) zoom de la tension et du courant de BP  ( 

t=2 s à 2.05 s)(e) Zoom tension maximum d’une phase de BP (f) Zoom des puissances actives 

et réactives instantanées. 

 

Les Figures. V.12(a) et (b) présentent les formes d'onde de la tension et du courant du BP. On 

peut voir sur cette figure que le courant et la tension de la phase 'a' sont très proches d'une 

onde sinusoïdale. Pendant l'intervalle de temps de (t = 0,5s à 0,55s), la Figure. V.12(a) a 

provoqué une charge résistive, après le changement de charge à (t = 1s) les formes d'onde du 
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courant stator BP puis les formes d'onde du stator BP Figure. V.12 (d) a provoqué une charge 

inductive connectée. 

V.7 Conclusion 

Dans ce chapitre la modélisation et le contrôle d'un générateur autonome à double 

alimentation  sans balais entraîné par une éolienne à vitesse variable ont été présentés. Le 

contrôle de tension direct (DVC) est conçu pour remplacer le contrôle d'orientation flux 

(SFOC). La stratégie de contrôle DVC est basée sur la méthode DSOGI-FLL (de l'intégrateur 

de second ordre généralisé qui peut directement déterminer la tension et la de BP de la 

BDFIM en fonctionnement autonome. En outre, la vitesse du vent est contrôlée sur la base 

d’une MPPT. La performance du système proposé est étudiée sous une vitesse du vent et une 

charge variables. Les résultats obtenus sont satisfaisants et démontrent la performance 

supérieure et le fonctionnement stable de (BDFIM-SA-WECS) ainsi que l'efficacité des 

stratégies de contrôle proposées par rapport aux techniques conventionnelles (SFOC) dans 

l’application autonome de la BDFIM. 
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Conclusion générale  

Le but du travail présenté est l’étude détaillée par simulations dynamiques, d’un système de 

conversion éolien WECS à vitesse variable basé sur la machine asynchrone double 

alimentation sans balais (BDFIM) dans deux modes de fonctionnement, le mode connecté au 

réseau et le mode connecté à une charge isolée. 

Dans le premier chapitre, une synthèse des différentes solutions électrotechniques de 

conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique est présentée. Nous avons tout d’abord 

rappelé quelques chiffres concernant la production mondiale de l’électricité en démontrant de 

quelle manière l’énergie éolienne est devenue inéluctable. Ensuite, nous avons présenté les 

deux technologies d’éoliennes à savoir les éoliennes à vitesse fixe et celles à vitesse variable. 

Les éoliennes à vitesse fixe permettent peu de réglage et fonctionnent comme des générateurs 

passifs. Par contre les éoliennes à vitesse variable offrent plus de possibilités de réglage, 

cependant elles ont un coût plus élevé. Plusieurs types de chaînes de conversion d’'énergie 

sont abordées. La solution WECS qu’utilise la machine asynchrone à double alimentation 

sans balais BDFIM, dont le bobinage du stator de puissance BP est relié directement au réseau 

et celui du stator de commande BC est connecté via un convertisseur de puissance qu’est à la 

base de ce travail et sera utilisé dans la totalité de la présente thèse. 

Le deuxième chapitre a traité la description et la modélisation d’un système éolien à base 

d’une machine asynchrone à double alimentation sans balais (BDFIM). D'abord, une 

description du système éolien à base de la BDFIM avec l’explication du mode de 

fonctionnement synchrone et les mécanismes de couplage magnétique dans la BDFIM a été 

présentée. Ensuite, nous nous sommes intéressés à la modélisation des différents modèles de 

la BDFIM (classique, cascade, et simplifié). Des résultats de simulation ont été effectués à 

l’aide du logiciel Matlab/Simulink pour valider les trois modèles de la BDFIM. La 

modélisation de la turbine, du convertisseur coté machine (MSC), du convertisseur coté 

réseau (GSC), du bus continue et de la liaison avec le réseau ont été réalisées. 

Dans le troisième   chapitre, une approche robuste du contrôle de puissance directe appliquée 

à un système de conversion d'énergie éolienne (WECS-BDFIM)  basée sur la machine 

asynchrone double alimentation sans balais (BDFIM) a été étudiée. La modélisation 

mathématique des différentes parties du système est expliquée. Le processus de contrôle est 

effectué de manière coordonnée entre le convertisseur côté réseau GSC et le convertisseur 

côté machine MSC. Le contrôle de puissance direct conventionnel (DPC) a été utilisé pour le 

convertisseur MSC, afin d'adapter et capturer la puissance maximale disponible par 
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l’éolienne, pour être transféré par la suite à travers le stator BP au réseau. Le point de 

puissance maximale est défini par un algorithme MPPT qui fournit le signal de puissance de 

référence utilisé dans le contrôle DPC du MSC. Pendant ce temps, le contrôle du 

convertisseur GSC se concentre principalement pour assurer une tension du bus continu 

constante pendant le fonctionnement du système et pour assurer un flux d'énergie 

bidirectionnel entre le réseau et le GSC. Il est important de mentionner que nous avons adopté 

un flux virtuel basé sur le contrôle de puissance amélioré associé à l’estimateur proposé 

SOGI-FLL pour réguler le flux de puissance via le convertisseur GSC. Les résultats obtenus 

nous ont donné une idée claire de la fiabilité du système en termes de performance à l'état 

stable et de robustesse pendant les régimes transitoires. Tout d'abord, le système pourrait 

parfaitement gérer les trois principaux modes de fonctionnement (synchrones, hypo-

synchrones et hyper-synchrones), où le flux d'énergie a été transmis d'un mode à l'autre de 

manière fluide et en maintenant une qualité d'énergie raisonnable pour l'énergie transmise au 

réseau. Deuxièmement, un test de robustesse a été effectué en utilisant un profil de vent 

variable et les résultats ont démontré un assez bon comportement de suivi du point de 

consigne. Enfin, le système BDFIM proposé basé sur FV-DPC-GSC et DPC-MSC a non 

seulement l'énorme impact de contrôle du suivi de puissance, encore en plus peut mettre en 

œuvre l'opération à fréquence constante à vitesse variable. 

Dans le quatrième chapitre, une approche robuste de contrôle directe de puissance modifié 

appliquée au système (WECS-BDFIM) a été étudiée. Le processus de contrôle est effectué de 

manière coordonnée entre le GSC et le MSC. Tandis que, la DPC conventionnelle et la DPC 

modifiée MDPC ont été utilisées pour le MSC afin d'adapter et capturer la puissance 

maximale disponible par éolienne, alors que   la commande basée sur le flux virtuel VFDPC 

et modifiée MVFDPC ont été utilisé pour le MSC, principalement pour assurer une tension de 

bus continu fixe pendant le fonctionnement de système. Les stratégies proposées sont validées 

et t vérifiées par simulation. Tout d'abord, chaque cas en soi, le contrôle VFDPC et MVFDPC 

pour le convertisseur GSC, après le contrôle DPC classique et MDPC pour le convertisseur 

MSC, ensuite la validation de la technique directe de puissance modifiée (MDPC et 

MVFDPC) pour chaque convertisseur, enfin on a vérifié cette stratégie pour la chaine 

complète (WECS-BDFIM) sous la condition d’un réseau déséquilibré. Ces stratégies ont 

prouvé leur capacité à produire un courant de réseau sinusoïdal et équilibré avec un facteur de 

puissance unitaire sous une source de tension non idéale. 
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L'approche DPC appliquée au convertisseur GSC en combinaison avec une table de 

commutation améliorée garantit que la tension du bus continu est maintenue constante (avec 

une très faible oscillation) et que le facteur de puissance côté alimentation est maintenu 

proche de l'unité dans des conditions de tension équilibrée. Enfin, le système (WECS-

BDFIM) basé sur la technique de contrôle IST-DPC (GSC) et MDPC(MSC), ont donné   une 

bonne qualité de puissance côté réseau avec un facteur de puissance satisfaisant et un faible 

facteur THD pour le courant du BP. 

Dans Le cinquième et dernier chapitre, la modélisation et le contrôle d'un générateur 

autonome à double alimentation sans balais entraînée par une éolienne à vitesse variable ont 

été présentés. Le contrôle de tension direct (DVC) est conçu pour remplacer le contrôle 

d'orientation du flux (SFOC). La stratégie du contrôle DVC est basée sur la méthode DSOGI-

FLL qui peut directement déterminer la tension et la fréquence du stator BP de la BDFIM en 

fonctionnement autonome. En outre, la vitesse du vent est contrôlée sur la base d’une MPPT. 

La performance du système proposé est étudiée sous une vitesse du vent et une charge 

variables. Les résultats obtenus sont satisfaisants et démontrent une bonne performance   et un 

fonctionnement stable de (BDFIM-SA-WECS) ainsi que l'efficacité des stratégies de contrôle 

proposées par rapport aux techniques conventionnelles (SFOC) dans l’application autonome 

de la BDFIM. 

En perspective, les travaux effectués dans cette thèse, nous incitent à envisager le 

développement des points suivants : 

 Valider expérimentalement les travaux réalisés dans cette thèse (la commande VFDPC 

basée sur l’estimateur SOGI-FLL utilisée pour le GSC et la commande DPC et FOC 

pour le MSC et la réalisation de la commande de la chaine de conversion d’énergie 

éolienne complète (WECS-BDFIM). 

 Vérification et validation du modèle simplifié de la   BDFIM par l’application des 

techniques de commande les plus efficaces à la machine asynchrone double 

alimentation DFIM. 

 Développer la technique de commande directe de tension (DVC) sans capteur de 

vitesse à base (DSOGI-FLL) pour le système WECS-BDFIM en fonctionnement 

autonome pour l’application dans les systèmes de production à vitesse variable. 

  Application de la technique de commande DPC à fréquence de commutation constante 

pour les systèmes WECS-BDFIM connectés au réseau et non connectés (autonome) 
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 Introduire des techniques de commande de la BDFIM à l’aide d’un convertisseur 

matriciel et des convertisseurs multi niveaux pour les grandes puissances. 
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Paramètre MACHINE M1 

 

Paramètres MACHINE M1    (BDFIG) 

Puissance nominale 2.5   kW 

Tension simple et complexe 220/380V 

Vitesse synchronisme nominale 750  rpm 

Frequence   (f) 50  Hz 

Nombre de pair de pole ( pP / 
cP ) 1/3 

Resistance statorique  (
spR / 

scR ) (1.732/1.079)  

Resistance rotorique  (
rR ) 0.473  

Inductance cyclique statorique ( spL /
scL ) (714.8/121.7 ) mH 

Inductance cyclique rotorique (
rL ) 132.6  mH 

Mutuelle de Park ( sprM / 
scrM ) 242.1/59.8  mH 

Moment d’inertie   ( J ) 0.3 Kg.m2 

Coefficient dujrottement  (
fK ) 0.0036N. ms/ rd 

 

Paramètre MACHINE M2 

Paramètres MACHINE M2    (BDFIG) 

Puissance nominale 7   kW 

Tension simple et complexe 230/400 V 

Vitesse synchronisme nominale 500  rpm 

Frequence   (f) 50  Hz 

Nombre de pair de pole ( pP / 
cP ) 2/4 

Resistance statorique  (
spR / 

scR ) (2.3/4)  

Resistance rotorique  (
rR ) 0.00013  

Inductance cyclique statorique ( spL /
scL ) (0.35/0.36 ) H 

Inductance cyclique rotorique (
rL ) 0.0000445  H 

Mutuelle de Park ( sprM / 
scrM ) 0.0031/0.0022  H 

Moment d’inertie (Kg.m2)  ( J ) 0.56 Kg.m2 

Coefficient dujrottement  (
fK ) 0.0078N. ms/ rd 
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Paramètre MACHINE M3 

Paramètres MACHINE M3    (DFIG) 

Puissance nominale 3.5  kW 

Tension simple et complexe 230/400 V 

Vitesse synchronisme nominale 1500  rpm 

Frequence   (f) 50  Hz 

Nombre de pair de pole ( p ) 2 

Resistance statorique  (
sR ) (1.273)  

Resistance rotorique  (
rR )                          0.86  

Inductance cyclique statorique (
sL ) (0.0096 ) H 

Inductance cyclique rotorique (
rL ) 0.0047  H 

Mutuelle de Park ( M ) 0.225 H 

Moment d’inertie (Kg.m2)  ( J ) 0.56 Kg.m2 

Coefficient du frottement  (
fK ) 0.0078N. ms/ rd 
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ANNEXE B 

 

B. Algorithmes de synchronisation utilisés dans les convertisseurs connectés 

au réseau 

Dans un environnement de Génération Distribuée (DG), il faut un contrôle approprié du facteur 

de puissance de la connexion convertisseur-réseau pour obtenir le maximum de rendement dans 

les systèmes d’énergie renouvelables. L’algorithme de synchronisation est le module utilisé 

pour détecter l'angle de phase des tensions de réseau d'alimentation en phase avec une réponse 

dynamique optimale. 

Il existe plusieurs études qui montrent différentes structures pour estimer l'angle de phase de la 

tension du réseau afin d'obtenir la synchronisation du courant des convertisseurs avec les 

tensions du réseau de distribution triphasé. 

Les principales méthodes de synchronisation possibles sont les suivantes: Boucle de 

verrouillage de phase synchrone (dq PLL) [1], détecteur de séquence positive plus un dq PLL 

(PSD + dq PLL) [2,3], double intégrateur généralisé du second ordre à boucle de verrouillage 

de phase (DSOGI-PLL) [4,5], double intégrateur généralisé du second ordre à boucle de 

verrouillage de fréquences  (DSOGI-FLL) [6,7] et multiple intégrateur généralisé du second 

ordre à boucle de verrouillage de fréquences (MSOGI-FLL) [8]. Les algorithmes mentionnés 

ci-dessus ont leurs avantages et leurs inconvénients, le dq PLL étant le plus simple, et la 

technique MSOGI-FLL (Multipleized Integrator Frequency-Locked Loop) la plus sophistiquée. 

Tous ces algorithmes peuvent être utilisés dans différentes architectures des énergies 

renouvelables. La sélection d’un algorithme de synchronisation dépendra des exigences et / ou 

des réglementations à respecter. Dans notre cas ces algorithmes sont utilisés pour une 

génération  de type éolien centralisé et décentralisé. 

B.1   Boucle de verrouillage  de phase synchrone (PLL) 

B.1.1 Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop (PLL) 

Il y a plusieurs études qui montrent différentes structures pour les algorithmes de 

synchronisation, étant la boucle à verrouillage de phase (PLL) classique. Une structure PLL à 

trois phases est représentée sur la Figure B.1, qui est faite par les transformations de Clarke et 

Park [9], le régulateur PI [10] comme filtre de boucle, et un intégrateur comme oscillateur 

commandé en tension (VCO). 
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Figure B.1 Block dq PLL 

La conception du gain PLL est un point critique dans ce processus. Du point de vue des 

systèmes dynamiques, les gains élevés impliquent une dynamique plus élevée [11], mais la 

stabilité peut devenir inacceptable. La fonction de transfert en boucle fermée du dq PLL de la 

Figure B.1 est donnée par l’équation (3.1) [12]: 

2

p i

p i

k S k
H( s )

S k S k




 
                                                                                                                            (B.1)                             

Où ( pk  et
ik )  sont respectivement les gains proportionnels et intégraux du régulateur PI 

employés. Eq. B.1 est une fonction de transfert du second ordre, similaire à Eq. B.2.

2

0 0

2 2

0 0

2

2

S
G( s )

S S

 

 




 
                                                                                                                    (B.2) 

Où: 
0 0  : est la fréquence angulaire naturelle, et ( )est le facteur d'amortissement 

Les équations 3.1 et  3.2 

9 2
p

s

.
k

t
                                                                                                                                                     (B.3) 

0
2

pk



                                                                                                                                                     (B.4) 

2

0ik                                                                                                                                                        (B.5) 

Où   (
st ) : est le temps de stabilisation [12]. 

La méthode dq PLL a l'avantage que sa mise en œuvre est relativement facile; en plus de 

cela, sous l'influence de certaines distorsions d'harmoniques d'ordre inférieur et des variations 
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de fréquence des tensions de réseau de distribution triphasées, le dq PLL pourrait avoir un 

fonctionnement acceptable. 

L'inconvénient majeur du dq PLL est sa grande sensibilité à la tension non équilibrée [2,8]. 

 

B.2  Détecteur de séquence positive plus un dqPLL (PSD + dqPLL) 

La méthode dq PLL est très sensible aux déséquilibres de tension du réseau [2], qui produit 

également des harmoniques de second ordre dans le référentiel synchrone dq (rotation à la 

vitesse angulaire (
0 ) due à l'effet de la séquence inverse (rotation à la vitesse angulaire (

0

) en effet, les capteurs à utiliser peuvent introduire des harmoniques de second ordre dues à des 

erreurs de précision. De plus, les tensions du réseau de distribution pourraient être contaminées 

par des harmoniques et affectées par des variations de la fréquence fondamentale. Une solution 

aux problèmes causés par les tensions du réseau de distribution triphasé de déséquilibre consiste 

à ajouter un bloc de détecteur de séquence positive (PSD), basé sur la méthode des composants 

symétriques ou le théorème de Fortescue [13]. 

En appliquant ce théorème, il est possible de décomposer les tensions du réseau d'alimentation 

triphasé déséquilibré en ses séquences positive, négative et nulle, permettant une meilleure 

performance de l'algorithme PLL. Dans le domaine temporel, la composante des séquences 

positives instantanées ( abcv
) d'un vecteur de tension est donnée par [2]: 

90

1 1 1

3 6 2 3
a a b a b Cv ( t ) v ( t ) ( v ( t ) v ( t )) S ( v ( t ) v ( t ))                                                            (B.6) 

b a cv ( t ) ( v ( t ) v ( t ))                                                                                                                           (B.7) 

90

1 1 1

3 6 2 3
c c a b a bv ( t ) v ( t ) ( v ( t ) v ( t )) S ( v ( t ) v ( t ))                                                            (B.8) 

Où (
90S )  est un opérateur de déphasage à 90 degrés qui peut être conçu avec la fonction de 

transfert suivante [2] : 

0
90

0

1

1
S

S

H ( s )
S











                                                                                                                                     (B.9) 

Où : (
0 ) est la fréquence angulaire naturelle 

En ajoutant le bloc PSD avec les équations (B.6), B.7 et (B.8) à la structure dq-PLL montrée 

dans la Figure B.1, un algorithme de synchronisation PSD + dq-PLL capable d'extraire la 
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séquence positive des tensions de réseau triphasé est obtenu, puis une détection fiable de la 

séquence positive de la fréquence et la phase sera atteinte en cas de déséquilibre de tension [3]. 

La structure globale de la PSD + dq-PLL est représentée sur la Figure. B.2. 

+

-
PI

+

+
1/SDetection 

Sequence 

positive

PSD

 

Figure B.2. Schéma fonctionnel de l’algorithme  de synchronisation (PSD + dq-PLL) 

Un inconvénient possible du PSD peut être observé dans l’équation (B.9). L'opérateur de 

déphasage (
90S ) a été implémenté en utilisant une fréquence angulaire nominale non adaptative 

(
0 ), rendant ce filtre sensible aux variations de fréquence des tensions du réseau, ce qui 

entraînera une légère dégradation du facteur de puissance de la connexion convertisseur-réseau. 

B.3 Dual Second Order Generalized Integrator Phase- Locked Loop (DSOGI-PLL) 

Une autre solution pour surmonter les problèmes causés par le déséquilibre de tension à la 

détection de la phase est présentée dans [4,5], où une PLL d'intégrateur généralisé de second 

ordre (DSOGI-PLL) est proposée. Dans ce cas, les signaux en quadrature (90o décalés) pour (

v ) sont calculés par deux intégrateurs généralisés de second ordre [14] avec une génération 

de signaux en quadrature (SOGI-QSG) [6], l'un d'entre eux étant illustré dans la figure B.3. 

Le schéma de principe du SOGI, qui se comporte comme un intégrateur à gain infini, est 

représenté en pointillé rouge et ses fonctions de transfert sont décrites par l’équation. B.10. 

2 2

' '

( )
'

( )
u ω S

SOGI S S
S ωkε                                                                                                                 (B.10)

 

Tandis que les fonctions de transfert des signaux en quadrature dq sont décrites par les 

équations. (B.11) et (B.12). 
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K

 

                             Figure .B.3  diagramme du block SOGI-QSG  

2 2

' '

( )
' '

( )
u kω S

D S S
u S kω S ω                                                                                                           (B.11) 

2

2 2

' '

( ) ( )
' '

qu kω
Q S S

u S kω S ω                                                                                                           (B.12) 

L’équation (B.12) implique un décalage constant de 90 ° entre le (
'

qu ) et ( '
u ) qui ne sera pas 

une fonction de la variation de (m') et k [6], ce qui donne aussi un système insensible aux 

variations de fréquence de signal d'entrée (u) quand ( '
ω ω ). 

La Figure B.4a montre le diagramme de Bode des fonctions de transfert du SOGI-QSG décrit 

dans l'équation. (B.11) et Eq. (B.12): la zone supérieure de la Figure B.4a montre l'amplitude 

du tracé de Bode, tandis que la zone inférieure montre l'angle de phase, à la fois pour plusieurs 

valeurs de (k). 

La trace de la phase représente un décalage parfait de (90o) entre les signaux en quadrature 

pour tous les (k). De plus, la Figure B.4b représente l'évolution temporelle des signaux en 

quadrature et les temps de stabilisation correspondants pour tous les (k). 

Lorsque(k) augmente, le temps de stabilisation et le rejet harmonique diminuent, mais le 

dépassement augmente à la place [15]. Il faut noter que lorsque (k = 1,414), on obtient un bon 

compromis entre la réjection harmonique (pour les 5ème et 7ème harmoniques) et la réponse 

dynamique, correspondant à un facteur d'amortissement (
SOGIζ = 0,707) pour les systèmes de 

second ordre [15]. 
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Il faut souligner que l'algorithme de synchronisation SOGI-QSG est réglé sur la fréquence 

angulaire centrale ( '
ω ), qui est un signal d'entrée pour ce bloc (voir Figure B.3), et peut se 

comporter comme un filtre adaptatif si un circuit externe ou algorithme sont capables de 

mesurer ou de détecter cette fréquence. 

 

 
 Figure B.4. (a) Tracé du diagramme de Bode d'un SOGI-QSG des fonctions de 

transfert Equations (B.11) et (B.12) pour différentes valeurs de k. (b) Evolution temporelle 

des signaux en quadrature du SOGI-QSG pour différentes valeurs de k. 

 

La transformation de Clarke [16] est appliquée aux tensions triphasées d'entrée afin d'obtenir 

ses composantes de tension (u
), (u ). Deux blocs SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses 

signaux en quadrature. Une structure DSOGI-QSG pour les systèmes triphasés [6] est illustrée 

à la Figure B.5. 
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SOGI-

QSG

SOGI-
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Figure B.5. Diagramme du block DSOGI-QSG 

Sachant que la composante de la séquence positive instantanée (u


) d'un vecteur de tension 

décrit par (u ) est donnée par [17]. 

11

12

q
u u

q
 


 

  
 

                                                                                                                              (B.13) 

Où (q = 2
j

e




) est l’opérateur de déphasage pour obtenir la composante  en quadrature d'une 

forme d'onde originale, un calculateur de séquence positive (PSC) doit être conçu et appliqué 

aux signaux de sortie en quadrature de manière à calculer les séquences positives des tensions 

asymétriques triphasées d'entrée (
'u


). 
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Figure B.6. Diagramme du block DSOGI-PLL  
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Enfin, les séquences positives des composantes de tension (u


) sont utilisées pour estimer la 

fréquence avec un bloc de boucle à verrouillage de phase (PLL). Le diagramme final du 

DSOGI-PLL est illustré à la Figure B.6. 

Afin d'obtenir les bonnes performances de l'algorithme DSOGI-PLL, un aspect important doit 

être pris en compte lors de la conception des gains ( kp et ki ) du bloc PLL: la fréquence angulaire 

naturelle (
0ω ) de la fonction de transfert du régulateur PI devrait être inférieure à la fréquence 

angulaire de coupure ( '
ω ) du filtre adaptatif des blocs SOGI. 

 

B.4 Intégrateur généralisé du second ordre double à boucle de verrouillage 

de fréquences (DSOGI-FLL) 

Une bonne alternative pour les détections de fréquence et de phase lorsque des déséquilibres de  

tension et des variations de fréquence se produisent dans les tensions de réseau triphasé est 

décrite dans [6,7], où une boucle de verrouillage de fréquence  (DSOGI-FLL) est proposée de 

la même manière de DSOGI-PLL, ceci est basé sur l'utilisation de la génération de signaux en 

quadrature (SOGI-QSG) mais au lieu d'utiliser une boucle à verrouillage de phase (PLL), une 

boucle de verrouillage de fréquence (FLL) est utilisée. 

 

  

 

(b)
 

Figure B.7. Diagramme du block (FLL) avec  gain normalisé 

 

La structure de la boucle de verrouillage de fréquence (FLL), illustrée dans la Figure B.7 [6], 

peut être utilisée pour mesurer la fréquence angulaire (ω ) du signal d'entrée (u ) (dans ce cas, 

( 'ω ) est la fréquence angulaire du signal d’entrée (u ) sans utiliser des fonctions 
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trigonométriques, et en facilitant sa mise en œuvre dans des microcontrôleurs classiques. La 

fréquence angulaire nominale ( ffω ) est réinjectée dans ce bloc afin d'améliorer la réponse 

dynamique de l'algorithme. 

Le temps de stabilisation (
st ) peut être réglé d'environ (5τ ) (

1
τ

γ
)  est la constante de temps 

du système de premier ordre et ( γ ) est le gain à définir ( ( )s FLLt ) : 

( )

5
s FLLt

γ
                                                                                                                                                 (B.14) 

Enfin, la mesure de ( 'ω ) implique le retour du signal (
'

qu ) du bloc SOGI-QSG. Ce signal aura 

une petite quantité de contamination harmonique due à l'atténuation imposée par la nature du 

filtre passe-bas de la fonction de transfert Q (s) décrite par l'équation. (B.12) 

SOGI

SOGI

FLL

DSOGI

0.5

0.5

0.5

0.5

PSC

 

                                      Figure B.8. La structure DSOGI-FLL 

L'analyse préliminaire peut être étendue aux systèmes triphasés. La Figure B.8 montre la 

structure DSOGI-FLL proposée dans [6]. La transformation de Clarke [16] est appliquée aux 

tensions triphasées d'entrée afin d'obtenir ses composantes de tension (u ), les deux blocs 

SOGI-QSG sont utilisés pour obtenir ses signaux en quadrature. 
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Afin d'évaluer la performance de la structure DSOGI-FLL, certaines simulations illustrent 

l'évolution dans le temps de la fréquence détectée dans la Figure B.9. 

Sachant que la composante de séquence positive instantanée (u


) d'un vecteur de tension décrit 

par (u ) est donnée par Eq. (B.13), un calculateur de séquence positive (PSC) doit être conçu 

et appliqué aux signaux de sortie en quadrature de manière à  

Calculer la séquence positive des tensions asymétriques triphasées d'entrée (
'u


). 

 

 

Figure B.9 Réponse temporelle de DSOGI-FLL pour différentes ( ) 
 

Un échelon de 50-60 Hz est exercé dans la fréquence nominale des tensions du réseau de 

distribution triphasé et plusieurs gains ( ) sont imposés pour étudier la réponse dynamique. En 

utilisant un ( ) relativement faible (50 et 70), on obtient un temps de stabilisation lent de la 

FLL (trace en rouge et bleu). Au contraire, pour (  100) (trace en noir), on obtient un temps 

de stabilisation approprié autour de deux cycles et demi. 

Le Tableau B.1 montre la relation entre le gain ( ) et le temps de stabilisation correspondant (

s( FLL )t ) lorsqu'un échelon de fréquence (50  à 60 Hz) est exercée sur la fréquence du réseau de 

distribution. 
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Enfin, l'angle de phase pour la séquence positive des tensions du réseau de distribution triphasé 

peut être calculé comme suit : 

Tableau B.1 Relation entre ( ) et  ts(FLL). 

γ  50 70 100 

s(FLL)t  (ms) 100 70 50 

'

' 1

'
tan

β

α

u
θ

u
                                                                                                                                    (B.15) 

L'algorithme de synchronisation DSOGI-FLL a un bon comportement pour détecter la phase et 

la fréquence lorsqu’ils existent des tensions de déséquilibre et des variations de fréquence dans 

le réseau, mais aucun bon comportement n'est atteint lorsque des harmoniques d'ordre faible 

proches de la fréquence fondamentale [8]. 

B. 5   Intégrateur généralisé du second ordre multiple à boucle de 

verrouillage de fréquences (MSOGI-FLL) 

L'inconvénient de l'algorithme de synchronisation DSOGI-FLL concernant le rejet harmonique 

peut être surmonté en introduisant un ensemble de filtres adaptatifs, basés sur la génération de 

signaux en quadrature (SOGI-QSG), accordés à différentes fréquences harmoniques d'ordre 

inférieur et travaillant en parallèle, avec le réseau de découplage harmonique (HDN) et le 

calculateur de séquence positive et négative (PSCN) pour chaque composante harmonique 

détectée. Cette nouvelle structure, proposée dans [8], est appelée l'algorithme de 

synchronisation MSOGI-FLL (Multipleized  Integrator Frequency-Locked Loop). 

Dans notre cas le calcul des composantes harmoniques de tension fondamentale (1), est donné 

par la Figure B.10. 

Le bloc FLL est utilisé par la structure MSOGI-FLL pour mesurer la fréquence angulaire 

fondamentale des signaux d'entrée (u ) comme il est décrit en détail dans la Figure B.11: la 

demi-somme du produit de l'erreur (  ) et ( 'qu ) dans chaque axe est traité par un intégrateur avec 

gain (  ), étant (
c ) l'avance de la fréquence angulaire nominale pour améliorer sa réponse 

dynamique. 
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La fréquence angulaire mesurée ( ' ) est utilisée pour régler la fréquence de chaque bloc 

DSOGI-QSG (représenté dans la zone rouge de la Figure B.10 pour la composante harmonique 

de tension à détecter [8]. 

La normalisation du gain FLL est exercée de manière à rendre ce bloc indépendant du gain k 

du bloc DSOGI-QSG et de l'amplitude de la tension du réseau de distribution. 
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1

1

2
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nn
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PNSC

PNSC

+

- -

+

+
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MSOGIHDN PNSC

 

Figure B.10. Diagramme d'une structure MSOGI-FLL 

 
 

Il convient de souligner que le bloc HDN (représenté dans la zone bleue de la Figure B.10) est 

ajouté à l'algorithme de synchronisation MSOGI-FLL afin de découpler l'effet des harmoniques 

d'ordre faible de plusieurs réseaux utilitaires de celui impliqué dans le calcul avec son bloc 

DSOGI-QSG correspondant. 

Les sorties du bloc HDN sont envoyées aux DSOGI-QSG et l'action de découplage est obtenue 

par le retour des sorties (
'

k( )u  )) DSOGI-QSG correspondantes ( k i ) dans le bloc HDN, de 

même que être vu sur la Figure B.7. 
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En conséquence, l'algorithme de synchronisation MSOGI-FLL est capable de détecter les 

composantes harmoniques de tension séparées des tensions du réseau de distribution triphasé. 

L'angle de phase de la séquence positive de la composante fondamentale des tensions du réseau 

de distribution triphasé peut être calculé en utilisant Eq. (B.15). 

Une étude comparative des algorithmes de synchronisation est présenté dans [18] et résumé 

dans le Tableau B.2 

Tableau B.2 Etudes comparatives des algorithmes de synchronisation 

Nom du méthode  POINT fort  POINT faible  

dqPLL 
Simplicité, variations de 

fréquence 

Harmonique, Déséquilibre 

de tension 

PSD+dqPLL 
Déséquilibre de 
tension 

variations de fréquence, 
Harmoniques 

DSOGI-PLL 
variations de fréquence 

Déséquilibre de tension 
Harmoniques 

DSOGI-FLL 
Déséquilibre de tension, 

variations de fréquence 
Harmoniques 

MSOGI-FLL 
variations de fréquence 

Variations, Déséquilibre 

de tension 
Structure sophistiquée 

 

B.6 Conclusions 

Dans cette annexe nous avons montré plusieurs algorithmes de synchronisation utilisés dans les 

énergies renouvelables connectés au réseau 

Les comportements des algorithmes de synchronisation ont été analysés lorsque la tension du 

réseau électrique triphasé était affectée par l'influence d'une variation de fréquence où un 

échelon de (50à 60Hz) était exercé. Un objectif important était de faire un résumé comparatif 

où les points forts et faibles de chaque algorithme de synchronisation sont montrés. Après une 

analyse détaillée réalisée sur les cinq algorithmes de synchronisation, on peut dire que 

l'algorithme de synchronisation le plus complet et le plus fiable est le MSOGI-FLL, bien qu'une 

structure sophistiquée soit nécessaire pour une charge de calcul plus élevée. 
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C. Extraction du maximum de la puissance du vent 

Le fonctionnement d’une éolienne a vitesse variable peut être défini selon les quatre zones, comme 

l’illustre la Figure C-1 

I II III
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Figure C.1 Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable 

Zone 1 : où la vitesse du vent est inferieure a la vitesse de démarrage ( Dv ) de l’éolienne. 

Dans ce cas, la turbine ne fonctionne pas et ne produit donc pas d’énergie, 

Zone 2 : le vent atteint une vitesse minimale ( Dv ), pour permettre le démarrage. Une fois ce 

démarrage effectué, 1’eolienne va fonctionner de manière à extraire le maximum de puissance 

disponible pour avoir un fonctionnement optimal jusqu’à ce que le vent atteigne la vitesse 

nominale ( nv ) correspondant aux valeurs nominales de la puissance mécanique ( Dv ) et de la vitesse 

de rotation ( n ).  

Zone 3 : le vent atteint des vitesses élevées supérieures à la vitesse nominale, la vitesse de rotation 

et la puissance mécanique doivent être maintenues à leurs valeurs nominales afin de ne pas 

détériorer l’éolienne. Ces limitations peuvent s’effectuer, par exemple, en orientant les pales de 

l’éolienne afin de dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de 1’angle de calage des 

pales (  ).  

Lorsque la vitesse du vent dépasse la vitesse maximale ( Mv ) admissible par l’éolienne, la turbine 

est arrêtée par le système d’arrêt d’urgence afin de protéger la partie mécanique de l’éolienne et 

d’éviter son endommagement. 
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C.1 Recherche du point de puissance maximale « MPPT » 

Un algorithme MPPT « Maximum Power Point Tracking » est un principe permettant de suivre, 

comme son nom l'indique, le point de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. 

Comme il a été constaté dans le premier chapitre, la puissance exploitée varie en fonction de la 

vitesse du convertisseur électromécanique, pour une vitesse de vent fixe en admettant un point 

maximal appelé : « MPP maximum power point». 

Etant donné que les paramètres d’une éolienne (i.e., la vitesse réduite optimale de l'efficacité 

aérodynamique) sont inconnus, les algorithmes « MPPT »visent généralement à maintenir le point 

de fonctionnement optimal (Figure C.2) 
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Figure C.2 Ligne de puissance optimale et points MPP pour divers vitesse du vent 

 

C.2  Algorithmes de maximisation de la puissance extraite 

Le but de la commande à vitesse variable de la BDFIM est d’extraire le maximum de puissance 

éolienne. Pour cela, nous avons besoin d’un algorithme agissant sur les variables de consigne afin 

d’avoir le meilleur rendement possible du dispositif étudié. 

Pour l’étude de ces modes de contrôle, on supposera que la machine et le convertisseur sont idéaux 

: quelle que soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnétique 

développé par la machine est donné à tout instant égal à sa valeur de référence imposée par la 

commande. 

C.2.1 Algorithme de contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation 
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La première méthode de contrôle consiste à régler le couple électromagnétique sur l’arbre de la 

machine de manière à fixer la vitesse de rotation de celle-ci à une vitesse de référence. Pour réaliser 

ceci, un asservissement de la vitesse de rotation de la machine doit être effectué, comme, montre 

la Figure C.3. 

Le couple électromagnétique de référence permettant d’obtenir une vitesse de rotation ( m ) égale 

à sa valeur de référence est obtenu en sortie du régulateur de vitesse. Ce régulateur, de type 

Proportionnel Intégral (PI), permet ainsi d’asservir la vitesse de rotation et d’atténuer l’effet du 

couple mécanique ( mecC ) considéré comme une perturbation. 

La vitesse de rotation de référence de la turbine est définie par 

_
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opt tur

v

R


                                                                                                                                            (C-1) 
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Figure C. 3 Contrôle MPPT avec asservissement de la vitesse de rotation 

Nous en déduisons la référence de vitesse de rotation de la machine en prenant en compte 

Le gain du multiplicateur par : 

_ _opt mec opt turG                                                                                                                                     (C-2) 

L’utilisation d’un unique anémomètre sur l’éolienne conduit a utiliser une mesure locale de la 

vitesse du vent qui n’est pas représentative de la valeur moyenne de la vitesse du vent apparaissant 

sur les pales. Ainsi, une mesure erronée de la vitesse du vent conduit à une dégradation de la 

puissance extraite. Pour cette raison, la plupart des turbines éoliennes installées sont contrôlées 

sans asservissement de la vitesse de rotation. 
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I.2.1 Algorithme de contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation 

Cet algorithme de contrôle basé sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime 

permanent devant les constantes de temps électriques du système éolien, ce qui implique que le 

couple d’accélération de la turbine peut être considéré comme nul. 

Dans ce cas, a partir de 1’equation (II. 10), nous pouvons écrire: 

2

Ω
Ω mec em

Jtur
Jg

G

d
f C C

dt
                                                                                                        (C-3) 

La Figure C.4 présente le principe du contrôle MPPT de la turbine éolienne sans asservissement 

de la vitesse de rotation. 
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Figure C. 4 Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation 

L'équation MPPT est donnée par : 

3

m Popt mP K                                                                                                                                              (C-4) 

Ou : PoptK   est une constante définie par : 

5

2

1

2

pmax opt

Popt

opt

C , 
K R                                                                                                                (C-5)                                                                                                                 

Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2 Figure C-1) et dans le cas du contrôle MPPT, le 

couple électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de rotation de 

la machine. 

2

_mec ref Popt mC K                                                                                                                                        (C-6) 
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