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  ملخص
  

 ةوحѧѧالمر خѧѧلال هѧѧذا العمѧѧل قمنѧѧا بدراسѧѧة المولѧѧد الكهربѧѧائي اللامتѧѧزامن الѧѧذي يعتمѧѧد علѧѧى              
  .وذالك بإعطاء نموذج في الحالتين الخطية و المشبعة ,الهوائية لتدويره

  
بالمخبر الموجود في المدرسة الوطنيѧة المتعѧددة    هذا المولد على قمنا أيضا بإجراء تجارب تطبيقية

 .النتائج النظرية التقديرية مقارنتها معطبيقية التي تحصلنا عليها قمنا بالنتائج الت, نياتالتق
  

   .ىالتحاآ، التشبع ،تزامنممولد لا ،المروحة الهوائية ،ىذاتتحرك  :آلمات المفتاح
 
 
Résumé 
 

          Dans ce travail nous avons étudié le générateur électrique 
asynchrone basé sur une turbine éolienne, avec la modélisation de ce 
générateur en régime linéaire et saturé. 
 

Nous avons fait des essais sur ce générateur au niveau de l'école 
nationale polytechnique, les résultats obtenus expérimentalement sont 
comparés avec les résultats de simulation. 
 
Mot clé : Auto-amorçage, générateur asynchrone,  éolienne, saturation, 
modélisation. 

 
 

Abstract  
 
           In this work we studied the asynchronous electric generator based 
on a wind turbine, with the modeling of this generator with linear and 
saturated rate.  
 

We carried out tests on this generator on the level of the 
polytechnic national school; the results obtained in experiments are 
compared with the results of simulation. 
 
Key’s words: Self-exited, Asynchronous generator, wind turbine,       
saturation, modeling. 
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            L'intense industrialisation des dernières décennies et la multiplication des appareils 

domestiques électriques ont conduit à des besoins en énergie électrique considérables. Face à 

cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés ont massivement fait 

appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage indéniable de ne pas 

engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales thermiques, mais le risque 

d'accident nucléaire, le traitement et l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels 

qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. 

 

           Face à ces problèmes, et de façon à limiter l'emploi de centrales nucléaires, plusieurs pays 

sont tournés vers une nouvelle forme d'énergie dite "renouvelable", cette énergie est l'énergie 

éolienne. Elle apparaît clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources 

conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire à l'énergie nucléaire. 

 

           Plusieurs exemples des pays qui ont réussi à exploiter cette énergie,  l'Allemagne, leader 

mondial avec une puissance éolienne installée de 12 GW, l'Espagne, numéro deux de l'Union 

Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW à la fin de l'année 2002. L'Algérie n'a 

aucune installation éolienne malgré l'existence des conditions climatiques qui accompagnent  

l'utilisation de cette énergie.  

 

           Notre travail consiste à étudier un système éolien basé sur le générateur asynchrone. 

           Le premier chapitre  est consacré à des rappels sur les systèmes éoliens à travers les 

équations et les concepts physiques régissant leur fonctionnement, ainsi la modélisation 

mathématique du système de conversion d'énergie éolienne. 

            

           Le second chapitre présente la modélisation du fonctionnement de la machine asynchrone 

en régime linéaire. 

         

           Le troisième chapitre consiste à étudier l'auto-amorçage du  générateur asynchrone. Nous 

présentons  la forme de la tension et du courant obtenues par simulation ainsi que la tension 

obtenue expérimentalement. 
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 Le quatrième chapitre traite  le phénomène transitoire lors du retour réseau, nous 

présentons dans ce chapitre les formes de la tension et de courant à l'instant de la connexion au 

réseau, ses formes sont obtenues par simulation et validées  par des essais expérimentaux.  

       

 Le cinquième chapitre et le dernier, présente la topologie et les domaines d'utilisation de 

la machine asynchrone à double alimentation. Son fonctionnement en génératrice à vitesse 

variable ainsi que les grandeurs de commande utilisées lorsqu'elle est intégrée à un système 

éolien. Une modélisation dans un repère diphasé de façon à mettre en évidence les relations entre 

les grandeurs statoriques et rotoriques. 

 



 
 
 
 
 
 

 
Chapitre I 

 
Généralité sur les éoliennes 
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I.1- Introduction 

 

           Depuis  l'utilisation  du  moulin  à  vent,  la  technologie  des  capteurs  éoliens  n'a  cessé 

d'évoluer. C'est au début des années quarante que de vrais prototypes d'éoliennes à pales 

profilées ont été utilisées avec succès pour générer de l'électricité. Plusieurs technologies sont 

utilisées  pour  capter  l'énergie  du  vent  (capteur  à  axe  vertical  ou  à  axe  horizontal).  Les 

structures  des  capteurs  sont  de  plus  en  plus  performantes  [1].  Outre  les  caractéristiques 

mécaniques  de  l'éolienne,  l'efficacité  de  la  conversion  de  l'énergie  mécanique  en  énergie 

électrique est très importante. Là encore, de nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils  

utilisent  des  machines  synchrones  et  asynchrones.  Les  stratégies  de  commande  de  ces 

machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de capter un 

maximum d'énergie sur une plage de variation de vitesse du vent la plus large possible, ceci 

dans le but d'améliorer la rentabilité des installations éoliennes. 

 

I.2- Descriptif et qualités de l'énergie éolienne 

 

I.2.1- Définition de l'énergie éolienne  

 

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

une  partie  de  l'énergie  cinétique  du  vent  (fluide  en  mouvement)  en  énergie  mécanique 

disponible  sur  un  arbre  de  transmission  puis  en  énergie  électrique  par  l'intermédiaire  d'un 

générateur (Fig.I.1). 

 
 

Fig. I.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent. 
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L'énergie  éolienne  est  une  énergie  "renouvelable"  non  dégradée,  géographiquement 

diffuse, de plus,  c'est  une  énergie  qui  ne  produit  aucun  rejet  atmosphérique  ni  déchet 

radioactif.  Elle  est  toutefois  aléatoire  dans  le  temps  et  son  captage  reste  assez  complexe, 

nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des éoliennes de 

plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de 

turbulences [2]. 

L’énergie  éolienne  fait  partie  des  nouveaux  moyens  de  production  d’électricité 

décentralisée proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la 

remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). 

Les  installations  peuvent  être  réalisées  sur  terre  mais  également  de  plus  en  plus  en  

mer où la présence du vent est plus régulière. De plus, les éoliennes sont  ainsi  moins  visibles  

et  occasionnent  moins  de  nuisances  sonores. 

 

I.3- Les différents types d’éoliennes 

Selon la disposition géométrique de l’arbre sur lequel est montée l’hélice on classe les 

éoliennes selon deux types : 

 

 I.3 .1-Les éoliennes à axe vertical   

 

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente l’avantage de ne 

pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une  partie  mécanique  

(multiplicateur  et  génératrice)  au  niveau  du  sol,  facilitant  ainsi  les interventions de 

maintenance[3]. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et 

le mat souvent très lourd, subit de fortes contraintes mécaniques poussant ainsi  les  

constructeurs  à  pratiquement  abandonner  ces  aérogénérateurs  (sauf  pour  les  très faibles 

puissances) au profit d’éoliennes à axe horizontal [2]. 

 

I.3 .2-Les éoliennes à axe horizontal  

 

           Les éoliennes à axe horizontal  beaucoup plus largement employées, elles nécessitent 

souvent  un mécanisme d’orientation des pales, présentant un  rendement aérodynamique plus 

élevé, démarrent de  façon autonome et présentent un faible encombrement au niveau du sol.  
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Dans ces types d’éolienne l’arbre est parallèle au sol. Le nombre de pales utilisé pour la 

production d’électricité  varie entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un   

compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien [4], 

ce type d’éolienne a pris le  dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût moins 

important [5].                                                                                                                                                         

                                                             

                          
 

a- éolienne à axe vertical.                                                b- éolienne à axe horizontal. 

      

Outre  l'aspect  visuel  des  éoliennes,  leur  impact  sur  l’environnement  est  réduit.  Une 

éolienne ne couvre qu'un pourcentage très réduit de la surface totale du site sur laquelle elle 

est implantée, permettant alors à la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou  

agricoles.  Leurs  nuisances  sonores  sont  de  plus  relativement  faibles.  En  effet,  selon 

l’ADEME, le niveau sonore d’une éolienne est de 50dB à 150 mètres et devient imperceptible au 

delà de 400 mètres. Dans la plupart des cas, le bruit du vent est supérieur à celui engendré par 

l’éolienne. Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale 

• Eoliennes de petite puissance: inférieure à 40 kW 

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

• Eoliennes de forte puissance: supérieure à 1 MW. 
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I.4- Principaux composants d’une éolienne  

Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux : la tour ou mat, la 

nacelle et l’ensemble rotor-pales. 

 

I.4.1-  La tour 

 

C’est un élément porteur, généralement un tube d’acier ou éventuellement  un treillis 

métallique, il doit être le haut possible pour éviter les perturbations prés du sol. La tour a une 

forme d’un tronc en cône où à l’intérieur sont disposés les câbles de transport d’énergie 

électrique, les éléments de contrôle,les appareillages de connexion au réseau de distribution ainsi 

que l’accès à la nacelle.  

 

                                                                                                                                 

 

                                                                                                                                   

                                                                                                                                  

 

 

I.4 .2- La nacelle 

 

Elle regroupe tout le système de transformation de l’énergie éolienne en énergie 

électrique et divers actionneurs de commande (Fig.I.2) : 

 
Fig.I.2- La nacelle. 
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I.4.2.1- Arbre lent 

   Il  relie le moyeu au multiplicateur et contient un système hydraulique permettant le 

freinage aérodynamique en cas de besoin. 

 

I.4.2.2- Un multiplicateur 

Il adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur électrique (qui est      

généralement entraîné aux environs de 1500tr/min). Ce multiplicateur est muni d’un frein 

mécanique à disque actionné en cas d’urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou 

en cas de maintenance de l’éolienne. 

 

I.4.2.3- le système de refroidissement  

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et 

un refroidisseur à l’huile pour le multiplicateur. Il existe un certain type d’éoliennes comportant 

un refroidissement à l’eau. 

 

I.4.2.4- la génératrice   

La fonction première de la génératrice est de transformer l’énergie mécanique disponible 

sur l’arbre de sortie du multiplicateur en énergie électrique. Cette fonction peut être réalisée au 

moyen de deux types de machines: une génératrice asynchrone ou alors une génératrice 

synchrone. De plus un convertisseur de puissance associe éventuellement à la génératrice selon le 

type (direct ou indirect) de connexion au réseau. 

  

I.4.2.5- Anémomètre  

Les signaux électriques émis par l’anémomètre sont utilisés par le système de control-

commande de l’éolienne pour la démarrer  lorsque la vitesse du vent atteint approximativement 

5m/s. De même le système de commande électrique arrête automatiquement l’éolienne si la 

vitesse du vent est supérieure à 25m/s  pour assurer la protection de l’éolienne. 

 

I.4.2.6- le système de control-commande 

Il  comporte un ordinateur qui surveille en permanence l’état de l’éolienne tout en 

contrôlant le dispositif d’orientation à titre d’exemple en cas de surchauffe du multiplicateur ou 

de génératrice, le système arrête automatiquement l’éolienne et le signale à l’ordinateur de 

l’opérateur via un  modem téléphonique. 
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I.4.3- Le rotor et les pales   

 

Le rotor de l’aérogénérateur est constitué de pales qui sont elles-mêmes montées sur un 

moyeu. Le rôle essentiel du rotor  est de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. Le rendement maximal du rotor est d’environ  59%(limite de Betz). Le nombre des 

pales a relativement peu d’influence sur les performances d’une éolienne .Plus le nombre de pale 

est  grand plus le couple de démarrage sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite. Les 

turbines uni et bipales ont l’avantage de peser moins, mais elles produisent plus de fluctuations 

mécaniques. Elles ont un rendement énergétique moindre,et sont plus bruyantes puisque elles 

tournent plus vite .Elles provoquent une perturbation visuelle plus importante de l’avis des 

paysagistes. De plus, un nombre pair de pales doit être évité pour des raisons de stabilité. 

 

La pale est une pièce  techniquement difficile à réaliser car elle doit obéir à certaines 

règles  géométriques concernant le profil aérodynamique, mais elle doit aussi être fabriquée avec 

un matériau  suffisamment résistant à une force de pression exercée par le vent et aux agressions 

extérieures telles que la pollution ou certaines particules qui se trouvent dans l’air.  

 

Les pales sont réalisées en fibre de verre ou en matériaux composites comme la fibre de 

carbone qui est légère et résistante.   

 
 

I.4.4- Le moyeu 

C’est le support des pales, il doit être capable de supporter des à-coups importants, surtout 

au démarrage de l’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. C’est pour cette 

raison que le moyeu est entièrement moulé et non réalisé par soudure. 
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I.5- Energie cinétique du vent-conversion en énergie mécanique  

I.5.1- Loi de Betz  

            Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Fig.I .3 sur lequel on a 

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

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

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

rotor V, soit (V1+V2)/2 la masse d'air en  mouvement de densité ρ traversant la surface S des 

pales en une seconde est:  

     ( )1 2

2
V V

m Sρ
+

=                                                                                                                   (1.1) 

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

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

   
( )2 2

1 2

2m

V V
P m

−
=                                                                                                              (1.2) 

Soit en remplaçant m par son expression dans  (1.1):  

  
( )( )2 2

1 2 1 2

4m

V V V V
P Sρ

− +
=                                                                                                    (1.3)  

 

 Fig.I.3- Tube de courant autour d'une éolienne. 
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Un  vent  théoriquement  non  perturbé  traverserait  cette  même  surface  S  sans  

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

    
3

1

2mt
SVP ρ

=                                                                                                                           (1.4)    

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

alors : 

 

2

1 1

2 2

1 1

2
m

mt

V V
V VP

P

⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ −⎢ ⎥⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦=                                                                                                    (1.5)    

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (Fig.I.4), on 

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

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

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

éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse 

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

du vent.  

 

Fig .I.4- Coefficient de puissance. 
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Fig.I.5- Coefficient de puissance pour différents types d'éoliennes. 

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

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

coefficient de puissance (Fig.I.5) atteint rapidement sa valeur maximale lors de la montée en 

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

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

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

rotation, les pales peuvent atteindre des longueurs de 60 m pour des éoliennes de plusieurs 

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

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

de puissance (Fig.I.5) atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse augmente. 

Elles fonctionnent rarement au dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s [6].  

I .5.2- Production d’énergie mécanique  

En combinant les équations (1.1), (1.4) et (1.5), la puissance mécanique Pm  disponible 

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

 2 3
1

1 ( )
2

m
m mt p

mt

PP P C R V
P

λ ρπ= =                                                                                               (1.6)   

   Avec:   
 
         1

1

R
V

λ Ω
=                                                                                                            (1.7)  

 



Chapitre I                                                                                             Généralité sur les  éoliennes 

ENP 2OO6                                                                                                                                 -15 - 
                                                                                                                                                                              

 

Ω1: vitesse de rotation avant multiplicateur et R : rayon de l'aérogénérateur. Compte tenu du 

rapport du multiplicateur de vitesse K, la puissance mécanique Pmg disponible sur l'arbre du 

générateur électrique s'exprime par :  

     2 32
1

1

1
2m p

RP C R V
KV

ρπ
⎛ ⎞Ω

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                                                                                  (1.8) 

 avec Ω2 vitesse de rotation après multiplicateur. Cette   relation   permet   d'établir   un   ensemble   

de   caractéristiques   donnant   la   puissance disponible en fonction de la vitesse de rotation du 

générateur pour différentes vitesses  de vent (Fig.I.6) [6].  

 

Fig.I.6- Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donnée. 

Au vu de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si l’éolienne et par conséquent 

la  génératrice  fonctionne  à  vitesse  fixe  (par  exemple  1600  tr/min  sur  la Fig.I.6)  les 

maxima théoriques des courbes de puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le 

transfert de puissance et ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la 

machine devra pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/mn pour cet exemple.  
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I.6- Stratégies de fonctionnement d’une éolienne  

I.6.1- Bilan des forces sur une pale  

 

Fig.I.7- Bilan des forces sur une pale. 

La (Fig.I.7) représente la section longitudinale d’une pale d’aérogénérateur [7].  La 

vitesse du vent arrivant face à cette pale, est représenté par le vecteur  Le  vecteur  

représente la composante de vent due à la rotation de l’aérogénérateur. La résultante de ces deux 

vecteurs est appelée Vres. L’action du vent sur la pale produit une force Fres qui se décompose en 

une poussée axiale Fax  directement compensée par la résistance mécanique du mât et une poussée 

en direction de la rotation Frot qui produit effectivement le déplacement. 

Chaque turbine éolienne est ainsi dimensionnée pour que cette force atteigne sa valeur 

nominale pour une vitesse de vent nominale donnée. Lorsque la vitesse de vent devient trop 

élevée ou si la génératrice nécessite une vitesse de rotation fixe, la puissance extraite par 

l’éolienne doit être annulée ou limitée à sa valeur nominale. 

I.6.2- Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l'éolienne 

I.6.2.1- Système à décrochage aérodynamique "stall"  
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Fig.I.8- Flux d’air sur un profil de pale " stall ". 

La plupart des éoliennes connectées au réseau électrique nécessitent une vitesse de 

rotation fixe pour des raisons de cohérence de fréquence avec le réseau. Le système de limitation 

de vitesse le plus simple et le moins coûteux est un système de limitation naturelle (intrinsèque à 

la forme de la pale) dit "stall". Il utilise le phénomène de décrochage aérodynamique. Lorsque 

l’angle d’incidence i devient important, c’est à dire lorsque la vitesse du vent dépasse sa valeur 

nominale Vn, l’aspiration crée par le profil de la pale n’est plus optimale ce qui entraîne des 

turbulences à la surface de la pale (Fig.I.8) et par conséquent une baisse du coefficient de 

puissance. Ceci empêche alors une augmentation de la vitesse de rotation.  

I.6.2.2- Système d'orientation des pales "pitch"  

 

Fig.I.9- Variation de l'angle de calage d'une pale. 
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Fig.I.10- Influence de l'angle de calage sur le coefficient de couple. 

I.6.3- Production optimale d'énergie  

Dans un système de production d'énergie par éolienne fonctionnant à vitesse variable, 

on  cherchera  systématiquement  le  régime  optimal  en  exploitant  les  maxima  du réseau  de 

courbes  de  la  (Fig. I.6). Ce  qui  signifie  que  pour  un  régime  de fonctionnement  donné 

(vitesse du vent fixe) on souhaite que la puissance fournie soit maximale ce qui correspond à 

une valeur de λ donnée appelée λopt. La vitesse de rotation optimale Ωopt résultante est alors 

donnée par :  

 Ωopt=λopt.V/R                  avec V la vitesse du vent                                                                    (1.9)                  

   

         La caractéristique correspondant à cette relation est donnée sur la zone II de la (Fig.I.11)  

[8].  La  zone  I  correspond  aux  vitesses  de  vent  très  faibles,  insuffisantes  pour  entraîner  la 

rotation de l'éolienne, et la zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la 

vitesse  de  rotation  de  l'éolienne  est  limitée  à  une  valeur  maximale  afin  de  ne  pas  subir  de 

dégâts.  
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Fig.I.11- Loi de commande optimale d'une éolienne à vitesse variable. 

La  génératrice  fournit  alors  de  l'énergie  électrique  à  fréquence  variable  et  il  est 

nécessaire  d'ajouter  une  interface  d'électronique  de  puissance  entre  celle-ci  et  le  réseau 

(Fig.I.12). Cette  interface  est  classiquement  constituée  de  deux  convertisseurs  (un 

redresseur  et  un  onduleur)  connectés  par  l'intermédiaire  d'un  étage  à  tension  continue. 

L'onduleur coté réseau est alors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de 

lien direct entre la fréquence du réseau et celle délivré par la machine. Un tel dispositif doit 

cependant être conçu et commandé de façon à limiter les perturbations qu'il est susceptible de 

générer sur le réseau. En effet, la tension délivrée n'est pas sinusoïdale et peut contenir des 

harmoniques indésirables. De plus, les convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la 

totalité de la puissance échangée entre la génératrice et le réseau, ils représentent par  conséquent 

un investissement financier et conduisent à des pertes non négligeables.  

 

Fig.I.12- interface d'électronique de puissance. 
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I.7- Modélisation mathématique du système de conversion d'énergie éolienne 

I.7.1- Reproduction des variations du vent    

Les travaux de C. Nichita et Al. [9] ont montré que les variations du vent pouvaient 

être reproduites à partir de la densité spectrale établie par le météorologue I. Van der Hoven 

[10]. Ce modèle considère la composante de turbulence du vent (dissociée de la composante 

lente) comme un processus aléatoire stationnaire. Il présente la variation du carré de la vitesse du 

vent en fonction de la période d'observation de celle-ci. La vitesse moyenne du vent est 

mesurée  sur  une  échelle  de  temps  variant  de  5  jours  à  2  secondes.  La  reproduction  de  la 

caractéristique de Van der Hoven est présentée sur la (Fig.I.13). La discrétisation de cette 

courbe en pulsations ωi  avec la puissance correspondante Si  permet d'extraire l'amplitude Ai 

de chaque composante spectrale associée à ces pulsations :  

             2
i iA S

π
=                                                                                                                  (1.10)  

 

Fig.I.13- Reproduction de la caractéristique spectrale de Van der Hoven. 

La variation V(t) de la vitesse du vent est alors écrite en utilisant la somme des 

harmoniques correspondant à chaque pulsation ωi avec une phase φi déterminée de façon 

aléatoire : 
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1

( ) cos( )
N

i i i
i

V t A tω ϕ
=

= +∑                                                                                                       (1.11) 

 avec N: nombre de valeurs discrètes utilisées pour l'échantillonnage. 
 

 

Fig.I.14- Composante lente et composante de turbulence de la vitesse du vent. 

La vitesse de vent fait apparaître deux composantes : une composante lente correspondant 

à la  vitesse moyenne du vent (Vm) et une composante rapide dite de turbulence (Vt) venant se 

superposer à cette vitesse moyenne. L'évolution des deux composantes sur 1000 secondes, une 

fois séparées, sont représentées sur la (Fig.I.14).  

           On constate aisément que quelle que soit la valeur de la vitesse moyenne du vent 

(caractérisée par la composante lente), la composante de turbulence possède les mêmes 

propriétés statistiques. En réalité, des campagnes de mesure ont démontré que l'importance de 

turbulences était liée à l'amplitude de la valeur moyenne [9]. Pour intégrer cette dépendance dans 

la modélisation, un traitement numérique consistant à corriger la composante de turbulence en 

fonction de la valeur moyenne à l'aide d'un filtre a été introduit (Fig.I.15).  

 

 

 

 

 



Chapitre I                                                                                             Généralité sur les  éoliennes 

ENP 2OO6                                                                                                                                 -22 - 
                                                                                                                                                                              

 

Fig.I.15- Synoptique de reconstitution du vent. 

I.7.2- Modélisation de la turbine  

Dans le cadre des études menées sur les systèmes éoliens, nous donnons les résultats  

obtenus [12] sur un banc d'essai expérimental, la (Fig.I.16)  représente la partie électrotechnique 

de ce banc constituée d'une machine asynchrone de 7,5 kW couplée à une machine à courant 

continu de 10 kW. Donc la modélisation d’une éolienne de 10 kW pour ce simulateur. C'est un 

modèle tripale dont la longueur d'une pale est de 3m et le rapport du multiplicateur de vitesse est 

de 5,4.    

L'évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique multiplicatrice à chaque 

éolienne. Dans ce cas, son évolution en fonction de λ  est basée sur l’observation de données de 

plusieurs petites éoliennes de quelques kW. Suite à ces observations, λ est fixé à sa valeur 

maximale 0,495 et ses variations sont modélisées par l'approximation polynomiale suivante :  

  Cp =7,9563.10-5 λ5 -17,375.10-4 λ4 +9,86.10-3 λ3 - 9,4.10-3 λ2+6,38.10-2 λ+0.001                 (1.12)        

 

Fig.I.16- Génératrice asynchrone de 7,5 kW couplée à un moteur à courant continu de 10 kW. 
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La caractéristique correspondant à ce polynôme est donnée sur la (Fig.I.17). Connaissant les 

caractéristiques de l'éolienne ci-dessus et le coefficient de puissance, la  puissance mécanique 

disponible sur l'arbre de transmission peut être calculée selon la relation:  

       2 31 ( )
2m pP C R Vλ ρπ=                                                                                                       (1.13)                    

 

Fig.I.17- Evolution du coefficient de puissance de l'éolienne (angle de calage fixe). 

  Où   ρ est la densité de l'air égale à 1,225 kg.m-3. Le couple  ГT produit par cette éolienne est 

alors déduit :  

  ( ) 2 31
2

m
T p

P C R Vλ ρπΓ = =
Ω Ω

                                                                                              (1.14)  

On introduisant le terme CT(λ)= Cp(λ)/λ   appelé coefficient de couple, on obtient la  relation 

suivante:     

  ( ) 3 21
2T C R Vλ ρπΓΓ =                                                                                                           (1.15)  

  La (Fig.I.18) montre le synoptique global du modèle de l'éolienne [9]… [11].  
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Fig.I.18- Génération d'une vitesse de référence à partir du modèle de l'éolienne. 

 

I.8- Conclusion  

Ce chapitre nous a permis de dresser un panel des solutions électrotechniques possibles 

pour la production d'énergie électrique grâce à des turbines éoliennes. Après un rappel des 

notions élémentaires nécessaires à la compréhension de la chaîne de conversion de l'énergie 

cinétique du vent en énergie électrique, les différents types d'éoliennes et leur mode de 

fonctionnement (calage variable ou décrochage aérodynamique) ont été décrits. 

 L’autre partie du chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs 

associés, adaptables à un système éolien. Trois grandes familles de machines utilisées qui sont : 

machines asynchrones, machines synchrones et machines à structure spéciale.  
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II .1-Introduction  

 

La machine asynchrone n’est pas un système simple, car de nombreux phénomènes 

compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, les courants de 

Foucault, l’effet pelliculaire …etc. 

 Cependant nous n’allons pas tenir compte de ces phénomènes, car, d’une part leur 

formulation mathématique est  difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la 

machine est considéré comme négligeable, sous certaines conditions. Ceci  nous permet 

d’obtenir des équations simples, qui traduisent fidèlement  le fonctionnement de la machine.  

La modélisation de la machine asynchrone pour un fonctionnement en régime linéaire est 

basée sur la théorie des deux axes. Le modèle le plus utilisé est celui de RH Park.  

           Dans ce chapitre, nous utiliserons cette représentation triphasée-biphasée en tenant 

compte d’un certain nombre d’hypothèses simplificatrices [22]. 

 La représentation  matricielle et vectorielle permet  d’obtenir des équations simples qui 

traduisent fidèlement le comportement global de la machine. L’ensemble des équations ainsi 

obtenues, constituera le modèle linéaire de  la machine. Sa résolution à l’aide des méthodes 

numériques donnera les composantes des grandeurs simulées qui seront par la suite transformées 

pour obtenir des grandeurs réelles. 

Nous donnons dans ce chapitre deux exemples d’application, l’un pour un 

fonctionnement en  moteur, l’autre pour un fonctionnement en générateur. 

 

II.2- Modèle linéaire de la machine asynchrone  

 

II.2.1-Représentation de la machine asynchrone  

 
  La machine asynchrone utilisée est triphasée au stator et au rotor (Fig.II.1) 

Les bobines statoriques  sont  réparties régulièrement à la périphérie de l’entrefer 

cylindrique.  

La machine est représentée par trois phases statoriques (as, bs, cs), et trois phases 

rotoriques (ar, br, cr) qui tournent  à la vitesse  
dt

d r
r

θ
ω =   . 

dt
dp θω =Ω=   . 
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Fig.II.1  Représentation de la  machine asynchrone triphasée 

 

Le fonctionnement  est basé sur le principe de l’interaction électromagnétique du champ 

tournant, créé par le courant triphasé fourni à l’enroulement statorique. Cette interaction 

électromagnétique n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant diffère de celle du  

rotor. 

 

II.2.2- Hypothèses simplificatrices 

 
La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre 

est très complexe pour se prêter à une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et 

comme nous l’avons déjà soulevé (dans II-1), il est alors nécessaire d’adopter des hypothèses 

simplificatrices. 

• On suppose que les circuits magnétiques non saturés, et suffisamment feuilletés pour que 

les pertes fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont d’ordres 

linéaires. 

• On considère une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs 

élémentaires. L’effet de peau est négligé. 

• l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables. 
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• Les enroulements statoriques et rotoriques sont symétriques et la f.m.m est    distribuée  

sinusoïdalement le long de la périphérie des deux armatures.   

• On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de distribution de force 

magnétomotrice de chaque phase du stator et du rotor. L’entrefer est d’épaisseur 

uniforme (constant), les inductances propres sont constantes. Les inductances mutuelles 

sont des fonctions sinusoïdales de l’angle entre les axes des enroulements rotoriques et 

statoriques. 

 

 

II.2.3-Equations générales de la machine asynchrone 

  

On écrit les équations par phase de la machine sous forme matricielle. 

[ ] [ ][ ] [ ]

[ ] [ ][ ] [ ]⎪
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                                                                                                     (1-1) 

Où les flux sΦ et rΦ  s’expriment par : 
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avec [ ] [ ] ][,,],[ riV Φ  : sont respectivement Les vecteurs des tensions, courants, flux et matrice des 

résistances. 

     s, r  : désignent les grandeurs statoriques, rotoriques. 
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Les matrices [ ]ssL  et [ ]rrL  s’écrivent : 

 



Chapitre II            Modélisation et Fonctionnement de la machine asynchrone en régime linéaire 

ENP 2OO6                                                                                                                                 -28 - 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

sss

sss

sss

ccscbscas

bcsbbsbas

acsabsaas

ss

LMM
MLM
MML

LLL
LLL
LLL

L                   

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

rrr

rrr

rrr

ccrcbrcar

bcrbbrbar

acrabraar

rr

LMM
MLM
MML

LLL
LLL
LLL

L  

 

rs LL ,      : Inductance propre statorique, et  rotorique. 

rs MM ,      : Inductance mutuelle entre phases statoriques, et ou rotoriques. 

La matrice des inductances mutuelles stator - rotor est définie par : 
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)3/2cos()cos()3/2cos(
)3/2cos()3/2cos()cos(

θπθπθ
πθθπθ
πθπθθ

msr LM                                            (1-3) 

[ ]rsM = [ ] t

srM  

 

mL  : Maximum de l’inductance mutuelle stator-rotor 

En introduisant les expressions des flux de (1-2) dans (1-1) nous obtenons le système :   

 

       
[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ } [ ][ ]{ }

[ ] [ ][ ] [ ][ ]{ } [ ][ ]{ }⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++=

++=

ssrrrrrrr

rsrssssss

iM
dt
diL

dt
dirV

iM
dt
diL

dt
dirV

...

...
                                                                        (1-4) 

 

  La variation sinusoïdale des inductances mutuelles de la machine, suivant la position 

angulaire introduit les coefficients dépendants du temps dans le système différentiel régissant le 

fonctionnement dynamique de la machine, ce qui rend la formulation du modèle très complexe. 

Par un changement de variable adéquat, les coefficients intervenant dans le système 

différentiel deviennent indépendants du temps.  

Les grandeurs tension, courant et flux, des deux armatures seront transformées dans un 

système de référence choisi selon l’application envisagée. 
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II.3 - Modèle diphasé équivalent de la machine  

 

Après l’application de la transformation de Park, le système réel d’enroulement triphasé 

est substitué par un système biphasé équivalent, disposé selon deux axes (d et q) tournant à une 

vitesse angulaire aω   fixée (Fig. II.2). 

 

 
Fig. 1I.2. Modèle de la machine après la transformation de Park 

 

D’après la théorie de Park, la matrice orthogonale de transformation ( [ ])(θP ) est définie 

par : 

[ ]
⎥
⎥
⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
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⎣
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+−−−−
+−

=

2
1

2
1

2
1

)3/2sin()3/2sin()sin(
)3/2cos()3/2cos()cos(

3
2)( πθπθθ

πθπθθ
θP  

 

avec θ  l’angle entre les deux axes d et as . 

Les grandeurs transformées sont données par : 

 

[ ] [ ][ ]sdqo vPv .)(θ=  ,    [ ] [ ][ ]iPidqo .)(θ=    et  [ ] [ ][ ]Φ=Φ .)(θPdqo  . 

 

En multipliant les deux membres de (1-4)  par [ ])(θP , et après des simplifications, on obtient :    
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                                                                                            (1-5-a) 

D’une  façon analogue on obtient le système suivant pour les grandeurs rotoriques. 
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L’expression des flux totaux prend la forme : 
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Avec :  
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⎪
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⎧

=

−=
−=
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sss
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MLl
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rs ll ,  : L’inductance cyclique propre d’une phase du stator et du rotor respectivement 

M  : L’inductance mutuelle cyclique stator – rotor. 

 

II.4 - Choix du référentiel 

  Il est plus intéressant d’écrire les équations dans un référentiel lié soit à l’une des 

armatures, soit au champ tournant, selon les objectifs de l’application. 

Dans chacun de ces nouveaux référentiels,  les équations de la machine sont plus simples que 

dans le référentiel quelconque. 

Nous représentons ci-dessous (Fig. II.3)  les schémas équivalents suivant les deux axes 

pour un référentiel quelconque de vitesse ωa.  

            dsi            sr                              sl                       rl                             rr          qri                 

   

      dsV                                   qsaφω                M                         qrra φωω )( −           drV   

                                                                                                                                          

-a - 
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             qsi        sr                             sl                rl                                    rr          dri     

 

    qsV                                   sdaφω              M                        drra φωω )( −                   qrV  

                                                                                                                                          

 

- b - 

Fig. II.3. Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone 
               dans un référentiel arbitraire : a- Suivant l’axe d      b- Suivant l’axe q. 
   
Le choix du référentiel se fait en fonction de la valeur de ωa : 

 

0=aω  : correspond au référentiel stationnaire. 

ra ωω =  : correspond au référentiel lié au rotor. 

sa ωω =  : correspond au référentiel lié au champ tournant. 

 

II.5 - Expression du couple électromagnétique 

 

L’expression générale du couple électromagnétique résulte de la dérivée de la coénergie 

par rapport à l’angle mécanique de rotation. 

 

eC =p.[ t
si ] . [ ][ ]rsr iM

dt
d .  . 

                     

Dans le repère d. q  l’équation devient : 

 

)...(. qrdsqsdre iiiiMpC −=                                                                                                           (1-7) 

p : est le nombre de paire des pôles  

L’équation du mouvement s’écrit sous la forme : 

 

ref CCk
dt
dJ −=Ω+
Ω .                                                                                                              (1-8) 

re CC ,  : représentent les couples électromagnétique et résistant. 
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fk  : c’est le coefficient de frottements. 

J : c’est le moment d’inertie.  

 

II.6- Conclusion  

 

Dans ce chapitre nous avons rappelé quelques notions sur  le fonctionnement et la 

modélisation de la machine asynchrone en tenant compte de certaines hypothèses 

simplificatrices, lors de cette étude nous avons négligé l’effet de la saturation du circuit 

magnétique. Le modèle dynamique en régime linéaire est destiné à simplifier l’étude du 

comportement du moteur, et permet d’avoir une idée précise sur les contraintes maximales 

mécaniques et électriques. 

 

           Cependant, l’utilisation de ce modèle pour simuler le fonctionnement en génératrice 

asynchrone conduit à des résultats divergents qui ne reflètent aucune réalité pratique. 

 

 
 



 
 
 
 
 
 
 

Chapitre III 
 

Fonctionnement du Générateur  
Asynchrone Auto-excité 
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III. Introduction  

            

Dans  ce chapitre nous présentons l'étude théorique statique et dynamique du phénomène 

d'autoamorçage du générateur asynchrone. Nous avons utilisé  un programme de simulation qui 

donne  les formes de la tension, et de courants statorique lors de l'auto amorçage. Nous avons 

effectué des essais expérimentaux sur une machine du laboratoire à l’ENP. 

 

 Pour l’étude statique du générateur asynchrone , plusieurs méthodes ont été  proposées 

pour calculer la  capacité, et la vitesse critique qui assurent l’auto excitation d’une part, et  

l’influence de celles ci sur les caractéristiques de fonctionnement d’autre part. 

            

III.1 - L’auto excitation  à vide  

 

Le schéma équivalent  par phase du générateur asynchrone avec capacité est représenté 

par la (Fig. III.1). 

 

 
Fig.III.1-Schéma équivalent monophasé du générateur asynchrone avec capacité 

 

Hypothèses  

 

• La saturation n’apparaît qu’au niveau de la réactance magnétisante  

• Les pertes fer sont négligées 

• Toutes les grandeurs au rotor sont supposées vu du stator  

 

Supposons que la vitesse rω  est constante et pour simplifier on ne considère que le 

fonctionnement à vide. 
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Soient :                 
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Le fonctionnement autonome (auto-excité) en régime établi du générateur asynchrone à vide est 

décrit par :                            0=+ sc II  

 

qui se  traduit par :                0=+ zzc                                                                                      (2-2) 

                   

 L’impédance z  est donnée par : 
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ssr
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s
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s
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ωω
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                                                       (2-3) 

czz ,  : est l’impédance de la machine, et du condensateur  respectivement  

 

           L’équation (2-2) traduit l’intersection des courbes représentatives de chaque branche 

(Fig.III-2). La détermination du point de fonctionnement (p) conduit facilement à une 

interprétation physique de l’auto excitation. Elle permet en outre de mettre en évidence une 

analogie entre le générateur asynchrone et la génératrice à courant continu shunt. 

 

Le phénomène est classiquement connu sous le nom de résonance du circuit oscillant      

R L C, ici elle correspond à la résonance entre l’inductance de la machine sL et la capacité c . 
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Fig. III.2- Détermination du point de fonctionnement pour le générateur asynchrone 

 

En séparant les parties réelles et imaginaires de l’équation (2-2), il en résulte : 
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Avec :             

s

rss
ω
ωω −

=  ,   MlL ss +=  ,   MlL rr +=  

  

           Hormis  l’inductance de magnétisation M , on considère comme constantes les résistances 

et les inductances de fuite  de la machine. Les deux équations (2-4) et (2-5) présentent un 

système de deux équations algébriques non linéaires, comportant quatre variables: la vitesse de 

rotation rω , la capacité c , la pulsation statorique sω et l’inductance de magnétisation M , donc il 

suffit alors de fixer deux paramètres pour déterminer les deux autres. 
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           Pour une vitesse d’entraînement rω , et un niveau de saturation bien définie ( M  fixe), on 

peut déterminer la valeur de la  pulsation statorique, ainsi la valeur de la capacité qui assurent 

l’auto excitation dans le cas correspondant. 

 

 

En effet, à partir de l’équation (2-4) on peut tirer l’expression de sω . 
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D’après l’équation (2-5) on peut déterminer l’expression de la capacité c. 
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Pour un fonctionnement au voisinage de synchronisme (un glissement très faible 0≈s ) 

On aura :        
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 à partir de la relation (2-4) et pour des valeurs élevées du glissement on aura  
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           Nous remarquons donc, qu’il existe deux points déférents, le premier  pour les glissement 

faibles ou la pulsation statorique proche de celle de rotation, ce point caractérisé par la résonance 

de la capacité c avec l’inductance principale statorique  sL . 

 

 

Le deuxième point correspond à une vitesse excessive (double à la pulsation statorique). 

Cette vitesse est loin d’être atteinte pratiquement, mais il possède les mêmes origines que celui 

qui correspond au premier point. 

En effet, d’un  point de vue matériau le circuit magnétique de la machine possède 

généralement une caractéristique magnétique, dont l’allure est similaire à celle de la (fig.III.3). 

 

 
Fig.III.3-    a. Caractéristique de magnétisation B = f (H) 

                                                    b. le flux en fonction de l’inductance de magnétisation 

 

Cette figure montre qu’il existe deux valeurs limite de la perméabilité : 

                                 max0 µµµ ≤≤  

ou :      0µ    : perméabilité  du vide 

           maxµ  : perméabilité qui dépend de la nature du matériau. 

Ces perméabilités, limitent  la variation de l’inductance de magnétisation entre :  maxmin MMM ≤≤  

           

III.2-Détermination  de la capacité minimale de l’ auto- excitation  

Comme à partir de l’expression analytique (2-7) on peut déterminer la valeur de la 

capacité critique, on peut également la déterminer numériquement, dans cette dernière approche  
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en utilisant une méthode itérative (NEWTON RAPHSON) pour résoudre le système d’équation     

(2-4, 2-5). On va fixer la vitesse et la valeur de la capacité initiale qui assure l’auto excitation, et 

dans chaque pas de calcul, nous obtenons une valeur de sω et une réactance de magnétisation 

( Mx sm ω= ).  

 

Itérativement la capacité va diminuer jusqu’à la valeur de mx . Elle  devient très proche de 

axmx  à ce niveau on peut tirer la valeur minimale de la capacité minC [22]. 

 

La (fig.III.4) représente la variation de la capacité minC en fonction de la vitesse, nous 

remarquons que la capacité minimale est inversement proportionnelle à la vitesse de rotation. 

 

 
 

Fig. III.4-  Variation de la capacité minimale minC en fonction de la vitesse 

 

III.3- Les caractéristiques de fonctionnement statique  

 

On distingue deux caractéristiques principales de fonctionnement statiques, les 

caractéristiques pour une capacité constante, et celle pour une vitesse de rotation constante.      

            Ces deux caractéristiques basées sur la courbe de magnétisation )( mm xV , cette dernière 

obtenue par un essai au synchronisme, puis elle est modélisée par une fonction mathématique 

correspondante, pour nous on a choisi  la fonction la plus générale (Polynomial). 
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km xaV   

La détermination de la valeur de tension mV  nous permet de déduire  les autres grandeurs, en 

effet,  à partir du  schéma équivalent (Fig.III.1) on peut calculer: 
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Le courant statorique :                   
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                                              (2-13) 

 

La tension statorique :                                  
s

s
s c

I
V

ω
=                                                             (2-14) 

             

Pour faire apparaître l’influence de la vitesse sur les différentes grandeurs, nous 

utiliserons un algorithme similaire à celui qui est décrit précédemment (pour calculer la valeur de 

Cmin), Sauf dans ce cas on va : 

 

1- imposer les conditions initiales 0M  et 0sω  avec les valeurs de la capacité et de la             

vitesse. 

 2- résoudre le système d’équations (2-4,2-5)  pour M   et sω . 

 3- calculer  mV   puis les grandeurs ( rI , sI …). 

 

 La (fig.III.5) présente la variation de la tension,  courant statorique, la fréquence et le 

couple en fonction de la vitesse pour trois valeurs de la capacité (60, 90, et 120 µF). 
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                               - a -                                                                             - b -                            

                          
- c -                        - d - 

 

Fig. III.5- présentent la variation de : 

a. La tension              c. La fréquence          b. Le courant statorique     d. Le couple 

en fonction de la vitesse pour trois valeurs de capacité (60, 90, et 120 µF). 

En revanche, la (fig.III.6) présente la variation de la tension,  courant statorique, la 

fréquence et le couple en fonction de la capacité pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500, et 

1800 tr/mn). 
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- a -        - b - 

 

                 
                          - c -                           -d - 

 

Fig. III.6- présentent la variation de : 

a. la tension    b. le courant statorique   c. la fréquence   d. le couple 

en fonction de la capacité  pour trois valeurs de la vitesse (1200, 1500, et 1800 tr/mn). 
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           Les deux valeurs critiques des vitesses et des capacités apparaissent  sur les figures des 

tensions, et  des courants. Nous constatons que la tension et le courant augmentent rapidement 

puis, dès que la machine commence à  se saturer, l’augmentation devient moins rapide. 

 

           Les (fig.III.5) montrent  l’influence de la vitesse sur les différentes grandeurs, dans le cas 

d’une vitesse croissante, par exemple, et pour une capacité de 60µF on lit une vitesse critique de 

1000 tr/mn tant disque pour les capacités 90, 120 µF cette vitesse diminue à 700, 500tr/mn 

respectivement (Fig.III.5.a), ces valeurs critiques correspondent à l’auto-amorçage de la 

machine. 

 

Tout fonctionnement au voisinage de la second valeur critique pourrait causer des 

dommages à la machine et au matériel de mesure, en effet, à partir de la vitesse 2500 tr/mn et 

pour la capacité de 90µF la tension développée par le générateur dépasse 550 (valeur crête)  ainsi 

le courant dépasse 45A (valeur crête) pour atteindre des valeurs considérables, soit 

théoriquement infinie au voisinage d’une vitesse N légèrement inférieure à la valeur critique de 

désamorçage. 

 

           L’allure de la (fig.III.5.b) prouve bien que la capacité joue le même rôle que la vitesse, 

ainsi toutes les interprétations faites pour la vitesse restent valables , avec une  particularité pour 

la fréquence qui est très sensible aux variations de la vitesse et beaucoup moins sensible aux 

variations de la capacité. 

 

           Pour avoir une tension fixe, il suffit d’agir sur la capacité ou/et la vitesse, mais il faut 

toujours tenir  compte la variation de la fréquence statorique (figIII.6.c, figIII.7.c). 

           Dans notre application pratique nous utilisons une batterie de condensateur de 90µF 

(270µF pour le montage en triangle), et avec une vitesse d’entraînement de 1500tr/mn, d’après 

ces figures la tension statorique sera  autour de 380 V, avec un courant  sI  de l’ordre 18A (en 

valeur crête). 

 

           Ces valeurs qui résultent de l’étude statique seront les même que ceux issus de l’étude 

dynamique, cette dernière représente l’objet de la partie suivante. 
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III.4- Etude  dynamique 

 

           Comme on a  indique ci-dessus, la non linéarité de la caractéristique magnétique à une 

importance particulière pour le fonctionnement en générateur. 

Plusieurs travaux concernant l’évolution des méthodes permettant de tenir compte de 

certains phénomènes   on peut citer : (NORMAN 1934, CHANG et LLOYD 1949) puis (AGRWAL et 

ALGER 1961, ANGST 1963) et (GRELLET 1977). 

           Le phénomène peut être modélisé soit par les outils de calcul du champ magnétique soit 

par l’usage des modèles de circuit classique à inductance saturable. 

Dans ce dernier modèle deux procédures sont proposées pour l’implémentation de la 

caractéristique de magnétisation )(iφ : 

           La première est l’introduction d’un facteur de saturation [22]. La seconde procédure (que 

nous utiliserons) est l’association du phénomène à une variation  d’une inductance de 

magnétisation Mst dite statique et une autre Mdy dite dynamique. 

 

III.4.1- Développement  spatial du flux 

 

Suivant les deux axes d et q on définit  les deux composantes des vecteurs spatiaux (flux 

et courant), en se basant sur les hypothèses du flux mono harmonique et de la distribution 

sinusoïdale des enroulements.   

            Les flux suivant chaque axe et à travers chaque bobine est la somme d’un flux mutuel et 

d’un flux des fuites, et on admet que cette dernière composante est indépendante de la saturation 

et est proportionnelle au courant correspondant (fig.III.7)      

 
Fig. III.7- Représentation des  vecteurs courants et flux magnétisant 

 

 

 



Chapitre  III                                             Fonctionnement du générateur  Asynchrone Auto-excité 

ENP2006                                                                                                                                   - 44 - 

            
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

mrr

mss

φφψ

φφψ
                                                                                                              (2-15) 

 

 

 

 

 

 

 

)(, rs φφ   : Vecteur de flux des fuites statoriques, (rotoriques) 

)(, mm Iφ  : Vecteur de flux magnétisant,(courant de magnétisant) . 

 

Le système d’équation (1-5) s’écrit : 
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rs ll ,  : représentent les inductances de fuite respectivement  au stator et au rotor que nous 

considérons comme constantes 

Pour déterminer la quantité 
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d mdφ   

en effet : 
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pour la détermination de 
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Donc l’équation (2-17) peut s’écrire sous la forme : 

 

( ) ( ) ( )
dt
di

idi
d

dt
di

di
d

idi
d

dt
d q

m

m

m

mdm

m

m

m

m

m

mmd ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+= ββ

φφφφ
β

φφ
cos.sin.).(sin 2                         (2-22) 

 

dt
d mqφ

 : est calculé par la même méthode : 
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Deux quantités sont apparues dans les expressions (2-22) et (2-23) : 
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dL , qL : sont des mutuelles inductances saturables statoriques suivant  les axes d et q 

 dqL     : est considéré comme la mutuelle inductance entre les enroulements placées suivant l’axe  

d et ceux placées suivant l’axe q, elle est connue sous le non «  inter saturation » [22]. 

 

avec ces nouvelles inductances le système d’équation (2-16) devient :       

 

 

 

 

 

 

                                     (2-24) 

 

 

 

pour revenir aux équations de système (2-16) il suffit de faire : 
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            Les deux mutuelles sont déterminées à partir de la courbe de magnétisation qui  est 

modélisée par une fonction mathématique correspondante. Cette dernière doit être fiable pour 

tous les points de  la caractéristique de magnétisation, et notamment pour ceux qui se situent 

dans la zone d’une  forte saturation. 

            On  peut citer quelques expressions mathématiques qui reproduisent  la relation entre le 

courant et le flux : 
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Pour notre caractéristique magnétique relevée nous adoptons l’approximation suivante : 
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ce qui permet de déterminer les deux  mutuelles : 
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Lors de la simulation numérique, ces deux inductances doivent être ajustées en relation 

avec le courant magnétisant pour chaque itération de calcul. 

La (Fig.III.8) [22] représente le résultat de l’approximation de la caractéristique de 

magnétisation obtenue à partir du relevé expérimental : 
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Fig.III.8- Approximation mathématique de la caractéristique de magnétisation. 

    



Chapitre  III                                             Fonctionnement du générateur  Asynchrone Auto-excité 

ENP2006                                                                                                                                   - 48 - 

III.5- Résultats de simulation  et  résultats expérimentaux 

 
Fig.III.9- Tension statorique  d’auto-amorçage obtenue par simulation pour rr=0.92Ω et C=90µF. 

 
Fig.III.10- Tension statorique d’auto-amorçage obtenue expérimentalement. 
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Fig.III.11- courant statorique d’auto-amorçage obtenu par simulation pour rr=0.92 Ω et C=90µF. 

 
Fig.III.12- Courant statorique d’auto-amorçage obtenu éxpérimentalement. 
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Fig.III.11- Courant rotorique d’auto-amorçage obtenu par simulation pour rr=0.92Ω et C=90µF 

 

 

III.6- Conclusion 
 

           L’introduction de la non linéarité de la caractéristique du circuit magnétique dans le 

modèle linéaire donne une bonne similitude entre les résultats de simulation et ceux de 

l’expérience. 

         Cette concordance des résultats montre bien l’effet  de la saturation en fonctionnement 

générateur d’une part, et d’autre part la validité du modèle proposé.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

Chapitre IV 
 

Le phénomène transitoire des 
courants lors du retour réseau 
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IV.1- Introduction 

 

           Après la modélisation du générateur asynchrone en régime dynamique  dans le cas isolé, 

dans ce chapitre nous étudions le comportement du générateur asynchrone relié au réseau,et plus 

particulièrement les cas des connexions et des reconnexions du générateur. 

   Pratiquement, pendant l’exploitation du réseau de distribution, pas mal d’incidents  

peuvent survenir. Ces derniers généralement pourvus  des moyens de ré-enclenchement 

automatique ou de commutation des jeux des barres (à titre d’exemple). Ce qui peut résulter un 

transitoire violent et des efforts électrodynamiques sévères sur le système d’accouplement  

mécanique de la machine asynchrone (rotor, arbres, ...). 

           Dans cette partie nous  essayons de mettre en évidence le phénomène qui accompagne la 

connexion du générateur au réseau d’une part, et la contribution des conditions initiales sur le 

transitoire d’autre part. 

 

IV.2- Etude du  transitoire du générateur asynchrone relie au réseau  

 
           Pour assurer l’autoamorçage, le générateur  asynchrone entraîné par un moteur à courant 

continu à la vitesse de synchronisme. Les condensateurs (de 90 µ.F) sont connectés en triangle et 

reliés au stator de générateur  par l’intermédiaire d’un interrupteur. 

           Une fois le régime permanant est atteint, on relie le générateur au réseau à l’aide d’un 

interrupteur K (Fig.IV.1), et à l’aide de GS2020  qui Lié à un PC on peut enregistrer les formes 

des signaux obtenus. 

           On a fait plusieurs opérations d’ouverture et de fermeture de l’interrupteur K, et chaque 

fois on enregistre la forme des courants.                       

                      

 
Fig. IV.1-   Le dispositif expérimental 
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Avant la connexion, l’interrupteur K est ouvert. Le fonctionnement d’une façon 

autonome de la machine constitue un système équilibré, où les enroulements sont parcourus par 

les courants suivants : 
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1aV  , aI , α   représentent respectivement la valeur efficace de la tension,et la valeur efficace du 

courant, et le déphasage entre le courant et la tension de la machine. 

           Après la fermeture de l’interrupteur K (l'accrochage au réseau), le réseau va imposer sa 

tension à la machine, donc les expressions des tensions deviennent : 
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aV   : la valeur efficace de la  tension du réseau. 

 ϕ     : le déphasage entre la tension de réseau est celle de la machine. 

 

La figure (Fig.IV.2) représente la tension de la machine lors de retour réseau obtenue par 

simulation, il est évident que la tension de la machine chute pour atteindre la tension de réseau.  
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Fig. IV.2  La tension de la machine lors de la connexion au réseau 

 

IV.2.1- Le transitoire  du courant 

 Pour pouvoir comparer entre les courants obtenus par simulation et ceux qui obtenus par 

expérience, il faut d’abord avoir les mêmes conditions, Ce qui est très difficile à réaliser.        

           De cet effet, nous supposerons par la suite, que la vitesse reste constante lors du régime 

transitoire. Cette hypothèse est plus proche de la réalité pour les machines les plus puissantes (où 

l’inertie devient plus importante).  

           Afin de cerner les paramètres gouvernant le régime transitoire, nous avons procédé à 

plusieurs testes expérimentaux, et on les a comparés avec ceux de simulation (nous avons utilisé 

le même modèle explicite dans le chapitre précédent). 

 Les figures (fig.IV.3,4,5) présentent les formes des courants lors du retour réseau à des 

instants quelconques.             
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Fig. IV.3-Pic de courant négatif        a- Obtenu  par   simulation 

                                                                                      b- Relevé expérimentalement 
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Fig. IV.4-Pic de courant positif        a- Obtenu  par   simulation 

                                                                                      b- Relevé expérimentalement  
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Fig.IV.5- Pic  de courant  à un  point  proche de l’intermédiaire 

a-  Obtenu  par   simulation 

    b- Relevé expérimentalement 

 

Nous ne cherchons pas la superposition entre les résultats obtenus par simulation et les 

résultats obtenus expérimentalement, à cause de la difficulté de la mise aux mêmes conditions.  

           Le réseau revient à un instant  quelconque, où les enroulements de la machine sont 

parcourus par des courants ayant une phase α   et valeur aI . Et au vue de l’aspect aléatoire du 

phénomène (pics négatifs, pics positifs, connexions douces,…), nous cherchons la relation entre 

ces derniers et le déphasage entre la tension et le courant d’une part, et leur relation avec l’instant 

de connexion d’autre part. 

 Au niveau de notre programme, nous n’avons pas la possibilité d’agir sur le déphasageα ,  

nous agirons que sur le déphasageϕ .  

 

IV.2.2-L’influence de l’instant de connexion et les déphasages sur les pics de courant  

 

           La figure (Fig.IV.6) représente la variation de pic de courant en fonction du déphasage 

entre la tension de réseau et celle du générateur asynchrone. 

           La figure (Fig.IV.7) représente la variation de pic de courant en fonction de l’instant de 

connexion. 
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Fig.  IV.6.a  Le transitoire du courant en fonction de déphasage (ϕ ) 

 

 

 
       

Fig.  IV.6.b.  Variation des pics du courant en fonction de déphasage (ϕ ) 
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Fig.  IV.7 Variation des pics de courant en fonction des instants de connexion 

 

 D’après les figures, on constate que les pics de courant varient d’une façon périodique 

avec la variation de déphasage tension-courant, et aussi avec la variation de l’instant de 

connexion. 

 

D’après la figure (Fig. IV.6), l’amplitude des pics de courant minimale est obtenue pour 

des déphasages de  0 et  2π,  tandis que les pics maximums sont obtenus pour le déphasages π, c-

à-d, lorsque la tension de réseau devienne en opposition de phase par rapport au courant 

statorique de la machine ( )παϕ =− . 

 

           La figure (Fig.IV.7) montre bien la périodicité de phénomène en fonction de l’instant de 

connexion, le pic de courant peut atteindre 135A et -135A, c-à-d le courant atteint presque 7.5 

fois le courant en régime permanent, ces valeurs sont retrouvées  pour une déphasage 0=ϕ . 
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IV.3-Conclusion 

 

           Nous avons présenté le phénomène transitoire qui accompagne le retour réseau sur le 

générateur asynchrone, pendant un fonctionnement autonome. Ce phénomène engendre des pics 

de courant qui peuvent atteindre 10 fois le courant nominal, ainsi des pics de couple qui 

dépassent 12 fois le couple nominal. 

 

           Ces pics sont principalement en fonction de déphasage entre la tension de réseau et le 

courant de la machine d’une part, et l’instant de retour réseau d’autre part. 

 

           Les résultats obtenus  montrent la violence du phénomène (pic positif, pic négatif,…) 

pour le courant et pour le couple, ainsi on  montre que ce dernier ne dépend que de l’instant de 

connexion. 
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V.1- Introduction 
 

           Lorsque la machine asynchrone est directement connectée au réseau en fonctionnement 

générateur, la vitesse de rotation doit rester pratiquement constante de façon à ce que la machine 

reste proche de la vitesse de synchronisme. Cette restriction entraîne une efficacité réduite de 

l'éolienne aux vitesses de vent élevées. Une solution consiste à insérer un convertisseur entre la 

machine et le réseau. Le dispositif peut alors fonctionner à vitesse variable car quelle que soit la 

vitesse de rotation de la machine, la tension est redressée et un onduleur côté réseau est chargé 

d'assurer la cohérence entre la fréquence du réseau et celle délivrée par le dispositif. Toutefois ce 

convertisseur doit être dimensionné pour faire transiter la totalité de la puissance générée par la 

machine. Il doit donc être correctement refroidi et présente un encombrement non négligeable 

surtout dans les cas où il se trouve dans la nacelle de l'éolienne. De plus il peut être générateur de 

perturbations harmoniques importantes. 

           Partant de ce constat, nous avons décidé d'utiliser la machine asynchrone à double 

alimentation (MADA). Même si la présence de contacts glissants et d'un bobinage rotorique la 

rend moins robuste, la présence d'un convertisseur entre le rotor et le réseau permet de contrôler 

le transfert de puissance entre le stator et le réseau. De plus, si la plage de variation de vitesse est 

limitée à ± 30% autour du synchronisme, le convertisseur doit alors être dimensionné pour 

seulement 30 % de la puissance nominale de la machine. L'énergie électrique peut non seulement 

être produite du stator vers le réseau mais également, pour les vitesses supérieures au 

synchronisme, du rotor vers le réseau. 

 

V.2- Topologie et emploi des machines asynchrones à double alimentation 

 

V.2.1- Structure des machines asynchrones à double alimentation 

 
Fig.V.1-  Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA. 
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           La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

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

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

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

d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tôles mais il est constitué de trois 

bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues conductrices sur 

lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne (Fig.V.1). En fonctionnement 

moteur, le premier intérêt de la machine asynchrone à rotor bobiné à été de pouvoir modifier les 

caractéristiques du bobinage rotorique de la machine, notamment en y connectant des rhéostats 

afin de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le démarrage, ainsi que de pouvoir 

augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutôt que de dissiper l'énergie rotorique dans des 

résistances, l'adjonction d'un convertisseur entre le bobinage rotorique et le réseau permet de 

renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est normalement dissipée par effet joule dans les 

barres si la machine est à cage). Le rendement de la machine est ainsi amélioré. C'est le principe 

de la cascade hyposynchrone (Fig.V.2) [15]. 

 
Fig.V.2- cascade hypo synchrone 

 

            Nous verrons comment nous pouvons utiliser la "réversibilité" de ce principe afin de faire 

fonctionner la machine asynchrone à double alimentation en générateur à vitesse variable. La 

machine asynchrone à double alimentation est aussi couramment appelée machine généralisée 

car sa structure permet de considérer son comportement physique de façon analogue à une 

machine synchrone à la différence près que le rotor n'est plus une roue polaire alimentée en 

courant continu ou un aimant permanent mais il est constitué d'un bobinage triphasé alimenté en 

alternatif. Ce fonctionnement peut être éventuellement résumé par le terme de : "machine 

synchrone à excitation alternative".  
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Fig.V.3- Configuration des enroulements et des flux dans une machine asynchrone à double 

alimentation. 

 

V.2.2- Application des machines asynchrones à double alimentation 

 
           La première application importante de la MADA est le fonctionnement moteur sur une 

grande plage de variation de la vitesse. Dans les machines synchrones classiques et asynchrones 

à cage d'écureuil, la vitesse de rotation est directement dépendante de la fréquence des courants 

des bobinages statoriques. La solution classique permettant alors le fonctionnement à vitesse 

variable consiste à faire varier la fréquence d'alimentation de la machine. Ceci est généralement 

réalisé par l'intermédiaire d'un redresseur puis d'un onduleur commandé. Ces deux convertisseurs 

sont alors dimensionnés pour faire transiter la puissance nominale de la machine. L'utilisation 

d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs d'environ 70 % en faisant varier la 

vitesse par action sur la fréquence d'alimentation des enroulements rotoriques [20]. Ce dispositif 

est par conséquent économique, et contrairement à la machine asynchrone à cage, il n'est pas 

consommateur de puissance réactive et peut même être fournisseur.  

 

           La même méthode peut être appliquée au fonctionnement générateur dans lequel 

l'alimentation du circuit rotorique à fréquence variable permet de délivrer une fréquence fixe au 

stator même en cas de variation de vitesse. Ce fonctionnement présente la MADA comme une 

alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systèmes de 

production d'énergie décentralisée: 

• Génération des réseaux de bord des navires ou des avions [16]. 

• Centrales hydrauliques à débit et vitesse variable. 

• Eoliennes ou turbines marémotrices à vitesse variable. 
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• Groupes électrogènes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes  de faible 

consommation permet de réduire sensiblement la consommation de carburant. 

 

           Une troisième application de la MADA consiste à faire fonctionner celle-ci en moteur à 

vitesse variable à hautes performances avec deux convertisseurs : un au rotor et un au stator 

(Fig.V.4) [17]. 
 

 
Fig.V.4- MADA fonctionnant en moteur à vitesse variable hautes performances 

 

            Ce dispositif permet de faire varier la vitesse de rotation depuis l'arrêt jusqu'à la vitesse 

nominale à couple constant et depuis la vitesse nominale jusqu'à six fois celle-ci à puissance 

constante. Ce mode de fonctionnement présente de nombreux avantages : 

 

           La commande vectorielle permet une bonne maîtrise du flux et du couple sur toute la 

plage de variation et confère une dynamique particulièrement élevée. 

           Le système se prête très bien aux applications nécessitant d'excellentes propriétés de 

freinage puisqu'il suffit d'inverser le sens du champ tournant au rotor. 

           Les fréquences d'alimentation sont partagées entre le stator et le rotor, limitant ainsi la 

fréquence maximale de sortie requise par chaque convertisseur et les pertes fer de la machine. 

           Les puissances traversant les convertisseurs sont également partagées entre stator et rotor 

évitant ainsi le surdimensionnement de ces convertisseurs. 
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V.3- Fonctionnement en génératrice à vitesse variable 

 
La (Fig.V.5) montre les différentes configurations de fonctionnement de la machine 

asynchrone à double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et dont le rotor est 

relié au réseau par l'intermédiaire d'un convertisseur (structure Scherbius PWM). PRES est la 

puissance délivrée au réseau ou fournie par le réseau, PS la puissance transitant par le stator, PR 

la puissance transitant par le rotor, et PMEC la puissance mécanique [13]. Lorsque la machine 

fonctionne en moteur, la puissance est fournie par le réseau. Si la vitesse de rotation est 

inférieure au synchronisme, "la puissance de glissement" est renvoyée sur le réseau, c'est la 

cascade hyposynchrone. En mode moteur hypersynchrone, une partie de la puissance absorbée 

par le réseau va au rotor et est convertie en puissance mécanique. 

 

           En fonctionnement générateur, le comportement est similaire, la puissance fournie à la 

machine par le dispositif qui l'entraîne est une puissance mécanique. En mode hyposynchrone, 

une partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. En mode 

hypersynchrone, la totalité de la puissance mécanique fournie à la machine est transmise au 

réseau aux pertes près. Une partie de cette puissance correspondant à (g.PMEC) est transmise par 

l'intermédiaire du rotor. 

 

           Pour une utilisation dans un système éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. En effet 

si la plage de variation de vitesse ne dépasse pas ± 30% en deçà ou au delà de la vitesse de 

synchronisme (ce qui représente un compromis entre la taille du convertisseur et la plage de 

variation de vitesse), la machine est capable de débiter une puissance allant de 0,7 à 1,3 fois la 

puissance nominale. Le convertisseur est alors dimensionné pour faire transiter uniquement la 

puissance de glissement c'est à dire au maximum 0,3 fois la puissance nominale de la machine. Il 

est alors moins volumineux, moins coûteux, nécessite un système de refroidissement moins lourd 

et génère moins de perturbations que s'il est placé entre le réseau et le stator d'une machine à 

cage. 
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Fig.V.5 - Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone à double alimentation 

 

            A titre de comparaison, la (Fig.V.6) montre la caractéristique de production optimale 

pour les deux types de machines (cage d'écureuil avec convertisseur et MADA) dans un système 

éolien. Nous constatons que si la machine à cage est capable de produire de l'énergie pour les 

très faibles vitesses de vent, cette énergie est écrêtée à la puissance nominale lorsque la machine 

atteint une vitesse très légèrement supérieure au synchronisme. La MADA ne commence à 

produire qu'à partir de 1000 tr/mn (ce qui correspond à la vitesse de synchronisme moins 30%) 

de façon à ne pas augmenter la taille du convertisseur rotorique. La puissance totale produite par 

la MADA est la somme des puissance statorique et rotorique. 

           Or, jusqu'au synchronisme, la puissance rotorique est négative, la MADA produit donc 

légèrement moins que la machine à cage. En revanche, au-delà du synchronisme,                   

la figure   montre que la MADA est capable de produire de l'énergie par l'intermédiaire du rotor    
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jusqu'à  1900 tr/min (vitesse de synchronisme + 30%) [14], [18], [19]. 

 

Dans notre application, nous nous intéresserons au fonctionnement du troisième  

quadrant (fonctionnement générateur hyposynchrone), de façon à ne traiter le transfert de 

puissance rotorique dans une seule direction (réseau vers rotor). Le convertisseur côté réseau 

sera donc un simple redresseur unidirectionnel. La tension du bus continu est par conséquent 

fixée et nous nous intéressons uniquement au contrôle du convertisseur côté rotorique. 

 

 L'étude de la bidirectionnalité du transfert de puissance entre le rotor et le réseau et la 

commande du convertisseur coté réseau feront l'objet d'une seconde étape dans l'étude de la 

MADA en générateur. 

 

 
 

Fig.V.6- caractéristique de production d'énergie optimale de la MADA  et de la machine à cage. 
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V.4- Le modèle de la machine asynchrone à double alimentation 

 
           Le modèle  de la machine asynchrone à double alimentation est équivalent au modèle de 

la machine asynchrone à cage exposé dans le chapitre II. En effet lors de cette modélisation, on 

assimile la cage d'écureuil à un bobinage triphasé. La seule différence réside dans le fait que ces 

enroulements ne sont plus systématiquement en court-circuit par conséquent les tensions 

diphasées rotoriques du modèle que l'on rappelle ci-après ne sont pas nulles. 

 

           Rappel du modèle diphasé de la machine asynchrone à double alimentation [21]:  

Equations électriques : 
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 L’expression des flux totaux prend la forme : 
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 Equation mécanique. 

       

             ref CCk
dt
dJ −=Ω+
Ω .  

Avec l'expression du couple électromagnétique en fonction des flux statoriques et courants 

rotoriques. 
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V.5- Conclusion 
       

           Ce chapitre a permis de présenter la structure d'une machine asynchrone à double 

alimentation en comparaison avec les machines classiques de type synchrone ou asynchrone à 

cage. 

           Afin de mieux comprendre les avantages que peut présenter cette machine par rapport aux 

structures classiques, nous avons analysé les possibilités qu'elle offrait en fonctionnement moteur 

et générateur. L'analogie de fonctionnement qui peut être faite avec les machines synchrones 

dans la configuration des flux a conduit à dénommer cette machine : "machine généralisée". 
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            La problématique abordée dans ce projet nous a permis d'étudier le fonctionnement des 

machines asynchrones utilisées dans les systèmes éoliens. 

 

           Nous avons commencé notre projet par un rappel sur les concepts fondamentaux de la 

chaîne de conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique ainsi que les différentes types 

d'éoliennes et leur mode de fonctionnement. Nous avons cité les équations et les concepts 

physiques régissant le fonctionnement de l’éolienne, ainsi la modélisation mathématique du 

système de conversion de l’énergie éolienne. 

 

             Dans la deuxième partie, nous avons réalisé une première étude qui consiste à établir un 

bilan des performances et des limites d'utilisation de la machine asynchrone auto-excitée. Une 

modélisation nous a permis de simuler son comportement en régime saturé et de confirmer ces 

résultats par des  validations expérimentales. Cette confirmation  permet de mettre l'accent sur 

l'importance de la saturation magnétique de la machine.  

 

           La troisième partie de ce projet est consacrée à l'utilisation du générateur asynchrone  

connecté au réseau, la tension produite est imposée par le réseau. 

 

           Le phénomène du retour réseau produit des pics de courant et de couple très importants 

qui dépendent  essentiellement de l’instant de connexion et  du déphasage  entre la tension de la 

machine et celle du réseau. Ces pics obtenus pour le courant et le couple sont maximums pour 

des tensions en opposition de phase et minimums dans le cas des tensions en phase. 

 

           La dernière partie présente la structure de la machine asynchrone à double alimentation en 

comparaison avec les machines classiques de type synchrone ou asynchrone à cage. 

 

           La machine asynchrone à double alimentation a des  avantages par rapport aux structures 

classiques, à titre d’exemple cette machine peut donner une tension fixe  et à fréquence 

constante.  
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Caractéristiques de la  machine utilisée : 
 
 
Rr = 0.92Ω 
Rs =1.3/3Ω 
Ls = Lr =0.004H 
M = 0.078 H 
J = 0.03 kg .m2. 
P = 2 (4 pôles)  
V = 220/380 V 
P = 3.5 kW  
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