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 الملخص:
 

باستخذاو يحىل يتعذد  تزكز هذه الأطزوحة عهى تطىيز استزاتيجية تحكى قىية نتحسين أداء سهسهة تحىيم انزياح

ت يتعذدة انًستىيات بقذرتها عهى تقهيم انتىافقيات وتحسين جىدة انطاقة انتي تنتجها تىربينات تعُزف انًحىلاانًستىيات.

  Matlab/ Simulink et simpowerيتى اجزاء انًحاكات في انزياح.

تويات تقدم هذه الدراسة مساهمة كبيرة في تحسين سلاسل تحويل الرياح، مع التركيز على التكامل الفعال للمحولات متعددة المس
 وتحسين متانتها في مواجهة ظروف التشغيل المختلفة والاضطرابات الخارجية.

 توربينات الرياح. مولد متزامن ذو مغناطيس دائم. التحكم قوي. التحكم في وضع الانزلاق  :كلمات مفتاحية
Résumé : 

    Cette thèse se concentre sur le développement d'une stratégie de contrôle robuste pour 

améliorer les performances d'une chaîne de convertisseurs éoliens utilisant un convertisseur 

multiniveau. Les convertisseurs multiniveaux sont connus pour leur capacité à réduire les 

harmoniques et à améliorer la qualité de l'énergie produite par les éoliennes. Les simulations 

sont réalisées sous Matlab/ Simulink et simpower 

Cette étude apporte une contribution significative à l'optimisation des chaînes de 

convertisseurs éoliens, en se concentrant sur l'intégration efficace des convertisseurs 

multiniveaux et en améliorant leur robustesse face à différentes conditions de fonctionnement 

et perturbations externes. 

Mots clés : éolienne, génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP), commande 

robuste, commande par mode glissant (CMG). 

Abstract : 

    This thesis focuses on developing a robust control strategy to improve the performance of a 

wind converter chain using a multilevel converter.Multilevel converters are known for their 

ability to reduce harmonics and improve the quality of power produced by wind turbines. 

Simulations are performed in Matlab/ Simulink et simpower 

This study makes a significant contribution to the optimization of wind converter chains, 

focusing on the efficient integration of multilevel converters and improving their robustness 

against different operating conditions and external disturbances. 

Keywords : wind turbine, permanent magnet synchronous generator (PMSG), robust control, 

sliding mode control (SMC). 
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SYMBOLES ET NOTATIONS 

 

  

GSAP : Génératrice Synchrone à Aimants Permanents 
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3
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°
 C). 

𝑉 : La vitesse du vent (m/s) 

S : La surface balayée par le rotor (balayée par les pales) [m
2
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R : Le rayon du rotor de la turbine à vent [m] 
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isa, isb, isc : les courants de phases statoriques. 

 

id, iq : représente l‟image des courants statoriques dans le repère de Park. 

Vsa, Vsb, Vsc : sont les tensions statoriques. 
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Face à l'augmentation croissante de la demande énergétique et à l'épuisement imminent 

des ressources fossiles, exacerbé par la crise pétrolière de 1973, la recherche de solutions 

alternatives de production d'énergie s'est intensifiée. Certains pays industrialisés se sont 

tournés vers l'énergie nucléaire, tandis que d'autres ont adopté des politiques d'énergies 

renouvelables, en particulier l'énergie éolienne. La finitude des réserves d'énergies fossiles, 

dont l'exploitation ne peut se prolonger que sur quelques décennies, pose un défi majeur pour 

l'avenir. De plus, les déchets radioactifs générés par les centrales nucléaires constituent une 

grave menace pour l'environnement. 

Dans ce contexte et dans une perspective économique, l'énergie éolienne se présente 

comme une solution particulièrement avantageuse pour la production d'électricité et la 

protection de l'environnement. Outre les installations de grande capacité, des systèmes éoliens 

de petite taille se développent de plus en plus pour les sites isolés. Aujourd'hui, l'énergie 

éolienne s'affirme comme la source d'énergie la plus propre et la plus économique, justifiant 

l'enthousiasme croissant pour cette technologie. Cependant, il est essentiel de reconnaître 

qu'elle ne peut, à elle seule, définir une politique énergétique globale. 

Le principe de l'aérogénérateur repose sur celui des moulins à vent. Les pales sont 

entraînées par le vent et sont connectées à un rotor et à une génératrice. Quand le vent est 

adéquat (15 km/h au moins), les pales tournent et entraînent la génératrice qui génère de 

l'électricité. 

      La génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) est une machine utilisée pour 

convertir l'énergie mécanique en énergie électrique. Elle se distingue par son nombre élevé de 

pôles et présente de nombreux avantages. Son utilisation dans la chaîne de conversion 

éolienne rend le système à vitesse du vent variable plus attrayant. Le couple volumique de la 

GSAP est élevé, l'inertie très faible et les inductances sont faibles, la génératrice présente 

toutes ces caractéristiques, ce qui lui confère des performances élevées, un rendement élevé et 

une meilleure contrôlabilité, ce qui en fait un véritable concurrent de la génératrice 

asynchrone. 

    Les convertisseurs statiques triphasés de tension bidirectionnels jouent un rôle crucial dans 

la chaîne de conversion électromécanique d'un système éolien, car ils permettent de réguler 

les puissances actives et réactives injectées sur le réseau électrique en fonction de la vitesse du 

vent. 
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 La commande à structure variable qui par sa nature non linéaire, possède cette 

robustes. Le réglage par mode de glissement est fondamentalement une méthode qui force la 

réponse à glisser le long d‟une trajectoire prédéfinie 

      Le présent mémoire sera organisé en trois chapitres comme suit : 

 Le premier chapitre contiendra des généralités sur les systèmes éoliens. Nous avons décrit le 

principe de fonctionnement des aérogénérateurs à vitesse fixe et celle à vitesse variable, ainsi 

que le potentiel de l‟énergie éolienne en Algérie. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la chaine éolienne complète, en 

commençant par la turbine passant par la GSAP en termine par les convertisseurs statiques et 

leur stratégie de commande.  

Dans le troisième chapitre on va voir la technique classique par régulation PI adopté pour la 

commande du système éolien en mode de fonctionnement sain, tel qu‟on va calculer ces 

paramètres avec deux méthodes, celle de placement de pôles et celle de compensation de 

pôles. Nous avons présenté la commande par mode glissant (CMG) qui, par sa nature, est une 

commande non linéaire. On y présente les principes théoriques de cette commande et la 

conception de ses régulateurs. Finalement, Une étude comparative entre cette dernière et la 

commande PI est accomplie à travers des simulations numériques appliquées à la chaine 

éolienne. 
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I.1.  Introduction 

 L'énergie éolienne est considérée comme une source d'énergie renouvelable non polluante 

et économique viable, ce qui en fait l'une des plus importantes et prometteuses solutions. 

L'énergie éolienne ne doit être considérée que comme une source d'énergie supplémentaire plutôt 

que comme un substitut aux solutions traditionnelles [1]. 

Actuellement, les éoliennes installées dans le monde sont basées sur des turbines tournantes à 

vitesse fixe ou variable grâce à la technologie de l'industrie éolienne. Les nouvelles éoliennes 

fonctionnent à différentes vitesses. Par rapport aux éoliennes à vitesse variable, ce mode de 

fonctionnement permet d'augmenter le rendement énergétique, de réduire les charges mécaniques 

et d'améliorer la qualité de l'énergie électrique produite [2]. 

Le premier chapitre a abordé l'énergie éolienne et les principes de la production d'énergie 

électrique. Ensuite, nous avons discuté des caractéristiques technologiques des éoliennes à axe 

horizontal et des génératrices adaptées aux différents types et configurations d'éoliennes. 

I.2.  Descriptif de la turbine éolienne 

       Un aérogénérateur, également connu sous le nom de turbine éolienne, est un appareil qui 

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

de transmission, puis en énergie électrique via une génératrice électromagnétique combinée à la 

turbine éolienne [3].  

 Si la turbine et la génératrice ont des vitesses du même ordre, ce couplage mécanique peut être 

effectué directement ou peut être effectué à l'aide d'un multiplicateur. 

 Enfin, l'énergie électrique produite peut être utilisée pour alimenter des charges isolées, stockée 

dans des accumulateurs ou distribuée par un réseau électrique.             

I.3.  Principe de la production d’énergie électrique par les aérogénérateurs 

 Une éolienne transforme l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. Les pales 

captent l'énergie du vent et la transforment en couple mécanique pour que la génératrice puisse la 
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convertir en électricité (Voir Figure. I.1).  

 Le rotor tourne en raison du vent. L'arbre principal de la nacelle entraîne un alternateur 

qui produit de l'électricité. Un multiplicateur de vitesse doit augmenter la vitesse de rotation du 

rotor de l'éolienne jusqu'à une vitesse nécessaire au bon fonctionnement de l'alternateur. Des 

convertisseurs électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par l'éolienne à 

celle du réseau électrique (50 Hz) tout en permettant au rotor de l'éolienne de tourner à vitesse 

variable en fonction du vent [1]. 

 

Figure I.1 : Principe de la conversion d‟énergie. 

I.4.  Types d'éoliennes 

 Il existe principalement deux types de turbines éoliennes qui se défèrent essentiellement 

dans leur organe capteur d‟énergie à savoir l‟aéroturbine. En effet, selon la disposition de la 

turbine par rapport au sol, on obtient une éolienne à axe vertical ou à axe horizontal (Figure I.2) 

[4].  

I.4.1.  Eoliennes à axe verticale 

 Le fonctionnement repose sur le fait qu'un profil placé dans un écoulement d'air sous 

différents angles est soumis à des forces d'intensité et de direction variables. Un couple moteur 

est produit lorsque ces forces sont combinées. En fait, les différents angles auxquels sont soumis 

les profils sont le résultat de la combinaison de la vitesse du vent et de la vitesse propre de 

déplacement du profil (en rotation autour de l'axe vertical). Le Français Darrieus a utilisé 

brièvement ce principe au début des années 1930 [5].   
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I.4.2.  Eoliennes à axe horizontale  

Ils ont généralement un nombre de pales de 1 à 3 et peuvent produire des puissances 

élevées, allant jusqu'à plusieurs Mégawatts. L'éolienne à axe horizontal, en forme d'hélice, utilise 

la force de portance du vent pour générer un couple moteur entrainant sa rotation. La position de 

récepteur les rend plus efficaces et elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques [6]. 

 

        (a)                             (b)                                     (c)                                   (d)  

Figure I.2 : Exemples des éoliennes : (a) à axe verticale type Darrieus de forme H, 

 (b) à axe verticale de type DARRIEUS, (c) à axe verticale de type Savonius, 

 (d) à axe horizontale. 

I.5.  Classification des éoliennes 

 Le choix d'une éolienne dépend également de sa taille et de sa puissance. Le tableau 

suivant présente les différentes tailles d'hélices et la puissance qu'elles peuvent générer  

Tableau.I.1 : Classification des éoliennes selon leur puissance nominale [1]. 

Echelle Diamètre de l’hélice Puissance délivrée 

Petite Moins de 

12m 

Moins de 40KW 

Moyenne De 12 m à 45 m de 40 KW à 1 MW 

Grande 46 m et plus 1 MW et plus 
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I.6.  Principaux constituants de deux types des éoliennes 

 Néanmoins, une éolienne classique est généralement constituée de trois éléments 

principaux, même si il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent 

avoir des différences significatives, figure (I.3): 

 

Figure I.3: Principaux composants d‟une éolienne [7]. 

1) Le mât (la tour):  

 Pour éviter les perturbations près du sol, généralement un tube d'acier, ou éventuellement 

un treillis métallique, doit être le plus haut possible. Cependant, le poids doit être limité et la 

qualité de la matière utilisée représente un coût considérable. En général, un compromis implique 

l'utilisation d'un mât de taille légèrement supérieure au diamètre du rotor de l'aérogénérateur [8]. 

2) Le rotor (moyeu et pales): 

 Le rotor utilise les pales et l'arbre principal pour convertir l'énergie du vent en énergie 

mécanique. Le moyeu maintient l'équilibre entre ces éléments et l'énergie captée dépend de la 

surface balayée par l'hélice et de la vitesse du vent.  
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 Les pales : 

  Aérogénérateurs majoritairement possèdent trois pales, car ce nombre constitue un 

compromis entre les performances de la machine et la stabilité. La conception de chaque pale 

exige un équilibre délicat entre rendement aérodynamique, légèreté, résistance statique, et tenue. 

Afin de parvenir à ce compromis, il est nécessaire de s'attacher à la sélection des profils, leur 

répartition en envergure, la forme en plan (évolution de la corde en fonction de l'envergure), et le 

vrillage de la pale, qui doivent être étudiés avec soin (voir Figure 1.4). De plus, le vrillage peut 

varier significativement d'une machine à l'autre en fonction du type de régulation et de la taille de 

l'éolienne [9]. 

 

Figure. I.4: Profil de la pale. 

 Le moyeu :  

 C'est la partie qui soutient les pales et qui doit pouvoir supporter des secousses 

importantes, surtout lors du démarrage de l'aérogénérateur ou lors de rapides variations de la 

vitesse du vent.  

3) La nacelle :    

 Elle englobe tous les composants mécaniques nécessaires pour connecter la turbine éolienne à la 

génératrice électrique. Ses composants incluent : 

 Arbre lent : lie le moyeu du rotor au multiplicateur. 

 Multiplicateur : relie un arbre lent à un arbre rapide en augmentant la vitesse de rotation de 

plus de 10 fois au passage. 

 L’arbre rapide : La génératrice électrique fonctionne à environ 1800 tours par minute et est 

alimentée par un frein mécanique à disque que l'on peut actionner en cas d'urgence. 

 La girouette : indique la direction du vent et permet à la nacelle de rester  
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Orientée face au vent.   

 Le frein à disque : permettant d‟arrêter le système en cas de surcharge.   

 Les systèmes d‟orientation des pales (régulation de la vitesse) et de la nacelle (La surface 

balayée par l‟aérogénérateur doit être perpendiculaire à la direction Du vent) Figure (I.5).  

 Système de refroidissement : Des dispositifs de refroidissement sont employés pour 

maintenir la température des composants de l'éolienne tels que la génératrice et le multiplicateur à 

des niveaux appropriés. Ces dispositifs prennent la forme de ventilateurs et de radiateurs.  

   

Figure I.5 : composent de la nacelle. 

I.7.  Les éoliennes à vitesse fixe et variable 

 

I.7.1.  Les éoliennes à vitesse fixe 

   Les premières éoliennes à vitesse fixe ont été créées. Dans cette technologie, la 

génératrice est connectée directement au réseau. La fréquence du réseau et le nombre de paires de 

pôles de la génératrice déterminent la vitesse Ωméc [11]. 

La vitesse de la génératrice est généralement accélérée par le couple mécanique entraînant créé 

par la turbine. Ensuite, elle fonctionne en hyper synchrone et produit de l'électricité pour le 

réseau. La vitesse mécanique (Ωméc) d'une génératrice standard à deux paires de pôles est 

légèrement supérieure à la vitesse du synchronisme (Ωs = 1500 t/min), ce qui nnécessite l'ajout 

d'un multiplicateur pour adapter la génératrice à celle du rotor de l'éolienne.  
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I.7.1.1.  Avantages [12]  

1- Un système électrique simplifié. 

2- Plus économique et plus fiable, nécessitant moins d'entretien. 

3- Aucune nécessité de dispositif électronique. 

I.7.1.2.  Inconvénients  

1- L'énergie recueillie peut ne pas être maximale. 

2- Il est difficile de réguler la puissance fournie au réseau. 

3- Il y a des forces et des oscillations de couple dans le mécanisme de transmission de puissance 

[12].  

I.7.2.  Eolienne à Vitesse variable  

 Étant donné les inconvénients associés au fonctionnement à vitesse fixe, tels que les 

problèmes de système d'orientation, la maintenance régulière et le rendement médiocre, l'objectif 

est d'optimiser l'extraction de la puissance de l'énergie cinétique du vent. Pour y parvenir, il est 

nécessaire d'ajuster en continu la vitesse de la génératrice en fonction de la vitesse du vent (voir 

Figure I.6). Cette optimisation de la production peut être réalisée par le biais de commande sur la 

turbine et sur la partie électrotechnique, incluant le générateur électrique lui-même et/ou les 

paramètres de commande du convertisseur d'électronique de puissance [11]. 

 

Figure 1.6: Eoliennes à vitesse variable. [13] [ 
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I.7.2.1.  Avantages principaux de ce type  

1. Optimisation de l'énergie captée en permettant de contrôler la vitesse du rotor [12].  

2. Contrôle du transfert d'énergie propre et du transfert de puissance envoyé au réseau. 

3. Réduire les contraintes mécaniques provoquées par le train de puissance. Les oscillations du 

couple peuvent être réduites en absorbant les turbulences et les rafales de vent [14].  

4. Produire plus de puissance électrique.  

5. Ce type de machines offre une constante de temps plus grande pour le système de contrôle de 

l'angle de calage, ce qui réduit sa complexité [14]. 

I.7.2.2.  Inconvénients [12] 

1.L'utilisation de machines spéciales.  

2. Coûts accrus (convertisseur, commande, etc.)  

3. La complexité des convertisseurs de puissance utilisés est importante.  

4. Gérer le transfert de puissance entre les convertisseurs de puissance. 

I.8.  Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne  

I.8.1.  Avantages  

 L'énergie éolienne est principalement reconnue pour son respect de l'environnement [15]. 

 L'énergie éolienne est un type d'énergie renouvelable qui n'utilise pas de carburant, ne produit 

pas de gaz à effet de serre et ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs. L'énergie éolienne 

contribue à long terme au maintien de la biodiversité dans les milieux naturels en luttant contre le 

changement climatique. 

 Lorsque de grands parcs d‟éoliennes sont installés sur des terres agricoles, seulement 2 % du 

sol environ est requis pour les éoliennes. La surface restante est disponible pour l‟exploitation 

agricole, l‟élevage et d‟autres utilisations. 

 Les objectifs de l'Union Européenne pour 2020 peuvent être atteints à moindre coût grâce à 

l'utilisation de l'énergie éolienne. 20% de la consommation d'énergie renouvelable (éolienne et 

autres). 
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I.8.2.  Les inconvénients  

 Les désavantages de l'énergie éolienne sont les suivants : 

 Le bruit a considérablement diminué, en particulier le bruit mécanique qui a presque 

complètement disparu grâce aux avancées apportées au niveau du multiplicateur. En revanche, le 

bruit aérodynamique est lié à la vitesse de rotation du rotor, il doit donc être limité [15]. 

 La qualité de la puissance électrique : la puissance électrique produite par les 

aérogénérateurs n'est pas constante car la source d'énergie éolienne est stochastique. 

 Le coût de l'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie conventionnelles est le 

suivant : Bien que la plupart des sources d'énergie traditionnelles soient encore plus chères sur les 

sites moins ventés, leur coût reste encore plus élevé [15]. 

 La topographie, la météo et l'environnement affectent l'énergie éolienne. 

I.9.  Production de l’énergie électrique à partir de l’éolienne  

 Il existe cinq méthodes courantes pour produire de l'électricité à partir du vent : 

1. Turbine entraînant une génératrice à courant continue. 

2. La turbine alimente une génératrice asynchrone à vitesse constante. La génératrice à cage 

d'écureuil est généralement directement connectée au réseau d'énergie, ce qui impose sa 

fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques.  

Quelle que soit la vitesse du vent, la vitesse de la génératrice reste pratiquement constante. Cette 

technologie ne peut pas maximiser la puissance du vent à toutes les vitesses. 

3. Turbine alimentant une génératrice à vitesse variable asynchrone. 

4. Turbine entraînant une génératrice asynchrone à double alimentation à vitesse variable. 

5. Turbine entraînant une génératrice synchrone à aimants permanents à vitesse variable (c‟est la 

machine qu‟on va utiliser dans notre étude). 
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I.10.  Classification des machines à aimants permanents 

I.10.1.  Différents types de machines à aimants permanents 

Les machines à aimant permanent peuvent être classées dans les catégories suivantes en fonction 

de leur principe de fonctionnement : 

 Les machines à courant continu (MCC) avec des aimants permanents 

 Les machines à aimants permanents (MAPSB) sans balais. 

I.10.1.1.  Les machines à courants continu et aimants permanents (MCC) 

Les machines à courant continu utilisent des aimants permanents pour remplacer le champ 

magnétique des électroaimants. Ainsi, les pertes joules associées aux bobinages d'excitation sont 

éliminées, mais le champ d'excitation n'est plus contrôlable. C'est pourquoi ils ne peuvent être 

utilisés que pour des applications à haute dynamique et à faible puissance qui ne nécessitent pas 

une fonction de défluxage [16]. 

 

Figure I.7 : Représentation simplifiée d‟un MCC-AP 

I.10.1.2.  Les machines à aimants permanents sans balais (MAPSB) 

 Les autres types de machines à courant continu ont été créés grâce aux avancées de la 

technologie des semi-conducteurs. Dans ces types de machines, la partie tournante remplace la 

commutation du système balais collecteur et le stator est constitué de trois enroulements 

alimentés par les formes d'onde carrées fournies par un convertisseur. Le contrôle de la 

commutation du convertisseur garantit que seules deux phases conduisent à chaque instant. Ce 

système de commutation électronique fonctionne de la même manière que les balais mécaniques 

d'une machine à courant continu. Par conséquent, ce type de machine à aimants permanents est 
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appelé machine à aimants permanents sans balais (MASPSB) ou machine à aimants permanents 

avec forme d'onde carrée (PMDC). Du fait qu'elle ne nécessite que peu d'entretien, qu'elle 

présente un rendement élevé et qu'elle an une loi de commande relativement simple, la machine 

MAPSB est préférable pour de nombreuses applications [17].  

 I.10.2 Différentes structures de la machines synchrones à aimants permanents 

  Le classement des structures des machines synchrones à aimant permanent est basé sur la 

disposition des aimants sur le rotor. Les machines à flux radial, à flux axial et à flux transverse 

font partie de leurs différentes configurations. La figure suivante présente une vue schématique 

des machines à aimants à flux radial et à flux axial [18]. 

 

Figure I.8 : Vue schématique des machines : (a)flux radial, (b) flux axial 

I.10.2.1.  Machines à flux radial machines à flux radial, à 

 La première machine à aimants permanents dans l'industrie était la machine synchrone à 

flux radial. Elle commence à remplacer la machine asynchrone grâce aux avancées de 

l'électronique de puissance et aux performances des aimants permanents. Une machine dont le 

bobinage est reparti et les aimants sont placés en surface est la première machine synchrone à 

flux radial à avoir été créée. Il peut être trouvé dans la littérature pour équiper un turbo 

compresseur (50 kW, 70000 tr/min, 8 pôles) ou pour des applications dans le domaine de 

l'automobile (40 kW, 6000tr/min, 4 pôles) ou pour des applications dans le domaine de 

l'automobile. Par rapport aux machines asynchrones, ces études ont révélé une augmentation 

significative du rendement et de la puissance massique. À l'heure actuelle, cette structure à 

aimants et simple entrefer est souvent utilisée comme moteur de référence pour comparer avec 
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des moteurs innovants. L'emplacement des aimants est le principal inconvénient de cette 

machine. En effet, lorsque vous les exposez, il est difficile d'utiliser des applications à grande 

vitesse. 

Figure I.9 la fig. de gauche représente une MSAPFR intérieur et celle à droite 

représente MSAPFR extérieur [19]. 

I.10.2.2.  Machines à flux axial  

 Lorsque le cahier des charges de l'application visée limite considérablement 

l'encombrement axial, les MSAPFA, également appelés MSAPs discoïdes, sont utilisés. En 

disposant plusieurs étages sur le même arbre, ils permettent d'optimiser l'encombrement et la 

masse et d'augmenter le couple. Leur surface active est supérieure à celle des machines 

traditionnelles. L'augmentation du nombre de pôles a le même effet que dans les structures 

cylindriques : il augmente le diamètre et diminue la longueur axiale. Cependant, dans le cas des 

machines à flux axial, le volume des parties actives est mieux occupé, contrairement aux 

structures cylindriques qui deviennent creuses. D 

MSAPFA qui font l'objet de ce mémoire, également a 

Figure I.10 Disposition d'un bobinage à double couche dans une MSAPFA. 
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I.11. Turbine entraînant une génératrice synchrone à aimant permanant : 

Avec l'avancement de l'électronique de puissance et l'amélioration des matériaux 

magnétiques, les machines synchrones à aimant permanent (MSAP) ont fait leur entrée sur le 

marché, devenant ainsi un concurrent sérieux des machines asynchrones à double alimentation. 

Leur principal avantage réside dans l'absence de système de balais collecteurs, ainsi que dans leur 

capacité à avoir un nombre élevé de pôles, ce qui leur permet de produire des couples mécaniques 

considérables. De plus, elles présentent des pertes joules rotoriques nulles. Cependant, les 

alternateurs doivent être de grande taille en raison de leur faible vitesse de rotation, qui est 

d'environ 50 tr/min. Malgré cela, l'utilisation d'une MSAP est préférable dans les applications 

éoliennes pour générer des puissances allant jusqu'à 2MW à 5MW. 

I.12.  Situation actuelle de l'énergie éolienne en l'Algérie 

  Le domaine de l'énergétique éolienne a connu un grand essor avec l'élargissement de 

l'installation d'aérogénérateurs pour la production électrique dans les pays industrialisés. De plus, 

la volonté de réduire les émissions de gaz responsables de l'effet de serre, a poussé beaucoup de 

pays à s'intéresser davantage aux énergies renouvelables dont fait partie l‟éolien. Les réalisations 

algériennes dans le domaine de l'énergie propre dite renouvelable sont très limitées en 

comparaison avec l‟actuelle évolution du parc énergie renouvelable mondial ou européen, qui a 

atteint des objectifs très avancés. Par ailleurs, l'étude de la rentabilité des systèmes éoliens est 

étroitement liée à la source elle-même, à savoir, le vent. 

En ce qui concerne l'Algérie, la ressource éolienne varie beaucoup d'un endroit à un autre. Ceci 

est principalement dû à une topographie et un climat très diversifié. En effet, notre vaste pays, se 

subdivise en deux grandes zones géographiques distinctes. Le Nord méditerranéen est caractérisé 

par un littoral de 1200 km et un relief montagneux, représenté par les deux chaînes de l'Atlas 

tellien et l'Atlas saharien. Entre elles, s'intercalent des plaines et les hauts plateaux de climat 

continental. Le Sud, quant à lui, se caractérise par un climat saharien. 

 

Une étude préliminaire de l'évolution saisonnière et annuelle de la vitesse moyenne du vent, a 

permis de faire une première identification des régions ventées de l'Algérie. Cette représentation 
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de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : le premier est d'identifier les vastes régions 

avec de bonnes promesses d'exploitation de l'énergie éolienne. Le second est de mettre en 

évidence la variation relative de la ressource à travers l'Algérie. La carte représentée en figure 

(I.11) montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées que le Nord, plus 

particulièrement le Sud-Ouest avec des vitesses supérieures à 4 m/s et qui dépassent la valeur de 

6 m/s dans la région d'Adrar. Concernant le Nord, on remarque globalement que la vitesse 

moyenne est peu élevée. On note cependant, l'existence de microclimats sur les sites côtiers 

d'Oran, 

Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El Kheiter ainsi que dans la région délimitée 

par Bejaia au Nord et Biskra au sud. 

 

 

 

 

Figure I.11: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10m du sol (m/s) [52]. 

 

 

 Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit pas 

négliger, en particulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systèmes de conversion de l'énergie 

éolienne. Les cartes saisonnières représentées en figure (I.12) montrent clairement que l'automne 
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et l'hiver sont moins ventées que le reste des saisons et que le printemps en est la plus ventée. 

Néanmoins, on remarque que la région de Tiaret fait l'exception avec une vitesse plus faible en 

été qu'en hiver. D'un autre côté, des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés 

par une vitesse relativement constante tout au long de l'année [35]. 

 La première expérience du pompage d'eau avec un éolien en Afrique a été effectué a Adrar l'an 

1957au Ksar sidiaissa, pour l'irrigation de 50 Hec, ce système éolien a été saboté en 1962 à la 

sortie des français de l'Algérie [36] [37]. 

  

Figure I.12: Cartes saisonnières de la vitesse du vent (m/s). 

 

   L‟intérêt d„utiliser l‟éolien pour la production d‟électricité en Algérie a fait que le Centre de 

Développement des Energies Renouvelables s‟est muni de moyens importants pour la réalisation 

d‟études poussées à l‟échelle régionale afin de détecter des sites ventés dans les régions 

prédéfinies. En effet, en considérant les paramètres suivants [38]: 

 L‟accessibilité de la région, (topographie). 

 L‟identification des régions protégées. 
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 La capacité de raccordement au réseau. 

 Les contraintes environnementales. 

 Le risque foncier. 

 Et autres contraintes. 

Différents résultats utiles au bon choix des systèmes éoliens selon les régimes des vents locaux 

sont produits, à savoir : 

 L‟Analyse de la climatologie du site. 

 L‟établissement des Atlas éoliens de la région (vent et potentiel). 

 Le choix optimal de l‟emplacement de la ferme éolienne. 

 L‟estimation de la production d‟énergie électrique de la ferme éolienne. 

 L‟efficacité des fermes éoliennes. 

 Et le coût du KWh produits. 

Trois raisons principaux plaident en faveur d'un développement des énergies renouvelable en 

Algérie [36]: 

 Elles constituent une solution économiquement viable pour fournir des services énergétiques 

aux populations rurales isolées notamment dans les régions du Grand sud. 

 Elles permettent un développement du fait de leur caractère inépuisable et de leur impact 

limité sur l'environnement et contribuent à la préservation de nos ressors fossiles. 

  La valorisation de ces ressources énergétiques ne peut qu'avoir des retombées positives en 

matière d'équilibre régional et de création d'emploi. 

I.13. Situation actuelle de l'énergie éolienne dans le monde 

L'énergie éolienne continue de croître à l'échelle mondiale, tant en termes de capacité installée 

que de contribution à la production d'électricité. Voici quelques points sur la situation actuelle de 

l'énergie éolienne dans le monde  

 I.13.1 Capacité installé : 

 La capacité éolienne installée dans le monde a continué de croître au cours des dernières 

années. Selon les données de l'Agence internationale de l'énergie (AIE) et d'autres sources, la 

capacité éolienne installée totale dans le monde dépasse désormais les 700 gigawatts (GW) à la 

fin de 2023. 
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 La Chine est le plus grand marché de l'énergie éolienne, avec une capacité installée dépassant 

les 300 GW, suivie par les États-Unis, l'Union européenne et d'autres pays. 

 

Figure I.13: Capacité totale installée (MW) et prévisions 2001-2021 

 

I.13.2 Production d'électricité 

 L'énergie éolienne représente une part significative de la production mondiale d'électricité. En 

2020, l'énergie éolienne a produit environ 1,2 térawatt heure (TWh) d'électricité dans le monde. 

  Dans de nombreux pays, l'énergie éolienne contribue de manière importante à la production 

totale d'électricité, parfois dépassant les autres sources d'énergie renouvelable telles que le solaire 

photovoltaïque ou l'hydroélectricité. 
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Figure I.13: Les 10 meilleurs pays dans la production de l‟énergie éolienne du monde [10]. 
 

 

I.13.3 Investissements et tendances : 

  Les tendances technologiques incluent le développement de turbines plus grandes et plus 

efficaces, ainsi que l'exploration de nouvelles technologies telles que les éoliennes en mer 

(offshore) et les systèmes de stockage d'énergie pour pallier la variabilité de la production 

éolienne. 

I.13.4 Réduction des coûts : 

 Les coûts de l'énergie éolienne ont considérablement diminué au cours des dernières années, 

rendant cette source d'énergie de plus en plus compétitive par rapport aux combustibles fossiles 

dans de nombreux marchés. 

 Selon certaines estimations, le coût de l'énergie éolienne terrestre est devenu compétitif, 

voire inférieur, à celui des nouvelles centrales électriques au charbon ou au gaz dans de 

nombreuses régions du monde. 
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I.13.5 Politiques et réglementations : 

 Les politiques de soutien, telles que les tarifs de rachat garantis, les crédits d'impôt et les 

objectifs de production d'énergie renouvelable, continuent de jouer un rôle crucial dans le 

déploiement de l'énergie éolienne à l'échelle mondiale. 

 De nombreux pays ont fixé des objectifs ambitieux en matière d'énergie renouvelable et 

d'émissions de gaz à effet de serre, ce qui stimule davantage l'expansion de l'énergie éolienne. 

Ces statistiques et tendances illustrent la croissance continue et la pertinence croissante de 

l'énergie éolienne dans le mix énergétique mondial, en tant que composante essentielle de la 

transition vers un système énergétique plus durable et à faible émission de carbone. 

I.14.  Conclusion  

 Ce chapitre nous a permis d'examiner diverses solutions électrotechniques envisageables 

pour la production d'énergie électrique à l'aide de turbines éoliennes. Après avoir révisé les 

concepts fondamentaux nécessaires à la compréhension du processus de conversion de l'énergie 

éolienne, nous avons décrit différents types d'éoliennes ainsi que leur mode de fonctionnement. 

Ensuite, nous avons exploré les machines électriques et leurs convertisseurs associés, adaptés aux 

systèmes éoliens. Deux principales catégories de machines ont été présentées : les machines 

asynchrones et les machines synchrones. 

 À la lumière des sections précédentes, il est évident que la puissance mécanique d'une 

éolienne varie en fonction de la vitesse du vent. Pour maximiser cette puissance pour différentes 

vitesses du vent, il est nécessaire d'utiliser une génératrice à vitesse variable, telle qu'une 

génératrice synchrone à aimants permanents. 

Le prochain chapitre est consacré à modélisation de la chaîne de conversion éolienne. 
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II.1- INTRODUCUTION  

 Dans un système de génération éolienne, une turbine éolienne convertit l‟énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique utile sur son arbre, cette énergie est ensuite transformée 

en une énergie électrique au moyen d‟une génératrice électrique. Différents types de machines 

électriques sont utilisées pour assurer la conversion de l‟énergie mécanique en énergie électrique. 

Parmi elles, les machines synchrones à aimants permanents (MSAPs) sont les plus utilisées. La 

prédominance de ces dernières sur les autres machines revient principalement à leur 

caractéristique d‟auto excitation par aimants permanents. Cette auto excitation permet à la MSAP 

de fonctionner à un bon rendement et avec un facteur de puissance élevé. De plus, l‟éolienne à 

base d‟une MSAP peut fonctionnée à des faibles vitesses, de ce fait elle ne nécessite pas un 

multiplicateur. Ceci améliore donc la fiabilité du système en réduisant ses coûts de fabrication et 

d‟entretien [20]. 

Dans ce chapitre, nous allons expliquer le fonctionnement général d‟une éolienne, et on 

s‟intéresse essentiellement à la conversion de l‟énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

on va citer les différentes zones de fonctionnements de l‟éolienne à vitesse variable. 

 Dans la première partie nous nous intéressons à la modélisation et au contrôle éolienne, on 

commence par la description des différentes parties constituant une éolienne, puis une étude 

aérodynamique de la turbine est présentée afin de comprendre ses principaux paramètres de 

fonctionnement, à savoir Coefficient de puissance (Cp), le couple et limites de BETZ. 

 La deuxième partie est dédiée à la modélisation de la machine synchrone à aimant permanent 

pilotée par des convertisseurs contrôlés par modulation de largeur d‟impulsion (MLI), ainsi le 

modèle général de la machine dans le repère naturel (a, b, c) et dans le repère de Park (d, q) sera 

rappelé et présenté. 

II.2 Configuration globale du système éolien étudié : 

 Le système éolien adopté dans notre travail, dont l‟architecture globale est illustrée par la 

figure II.1 Il est principalement composé d‟une turbine raccordée au rotor d‟une GSAP. Le stator 

de cette génératrice est connecté à un redresseur triphasé à MLI. La sortie du redresseur est 

raccordée à un bus continu de tension Udc constante, ce dernier alimente un onduleur triphasé à 

MLI avec injection de courants sinusoïdaux dans le réseau. 

L‟amélioration de la commande de l‟onduleur triphasé à MLI est une piste intéressante pour 
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satisfaire les exigences imposées par les distributeurs d‟énergie. 

 

Figure II.1: La configuration du système éolienne adopté  

II.3- Systèmes de régulation de la vitesse de rotation de l’éolienne   

 Les éoliennes sont généralement dimensionnées et construites pour atteindre leurs 

performances à une puissance nominale Pn, calculée à partir de la vitesse du vent Vn. 

En cas de vitesse du vent supérieure à Vn, une partie de l'énergie supplémentaire contenue dans le 

vent doit être perdue pour éviter tout endommagement de l‟aérogénérateur.  

 Il existe deux manières de contrôler en toute sécurité la puissance extraite de la turbine 

par rapport à la puissance nominale du générateur. 

II.3.1. Système de décrochage aérodynamique (Stall control) 

 Ce système consiste à concevoir la géométrie de la pale de façon à mettre à profil, en cas 

de vitesses du vent trop élevées, le décrochage aérodynamique en provoquant de la turbulence sur 

la partie de la pale qui n‟est pas face au vent, (figure II.2), ce qui empêche la portance d‟agir sur 

le rotor [25] : 

 

Figure II.2 : Flux d‟air sur un profil de pale " Stall ". 
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Le système de régulation par décrochage aérodynamique est un système de limitation naturelle 

(intrinsèque à la forme de la pale), il a l‟avantage d‟éviter l‟installation de pièces mobiles dans le 

rotor donc il est plus simple et le moins coûteux. L‟inconvénient est qu‟une telle régulation pose 

de grands défis à la conception aérodynamique des pales afin d‟éviter l‟apparition de vibrations 

par décrochage. Ainsi il manque de précision car il dépend de la masse volumique de l'air et de la 

rugosité des pales donc de leur état de propreté.  

II.3.2- Système d’orientation des pales (pich control) 

 La régulation consiste à conserver la force Fax constante, donc une fréquence de rotation 

constante de l‟hélice pour toute une gamme de vitesse du vent comprise   entre la vitesse 

nominale Vn et la vitesse maximale admissible par la machine [12].  Cette régulation est obtenue 

en faisant varier l‟angle de calage, en pivotant les pales face aux fortes vitesses du vent par un 

dispositif de commande appelé « Pitch control » (Figure II.3). 

Ceci ajuste la portance des pales à la vitesse du vent et limite ainsi la puissance générée. À 

la vitesse maximale du vent, les pales atteignent leurs positions extrêmes et se disposent. 

Inversement, les pales seront pivotées de manière à pouvoir mieux capter de nouveau l‟énergie du 

vent, dès que le vent aura baissé d‟intensité [21]. 

 

Figure II.3: Variation de l'angle de calage d'une pale. 

 

        Il existe divers types de systèmes de régulation de l‟angle de calage de pales. Le pas peut 

être variable tout le long de la pale, ou uniquement sur le bout des pales. L‟angle de calage est 

commandé soit par des masses en rotation utilisant la force centrifuge, soit par un système 

hydraulique ou des moteurs électriques. Le système hydraulique est le plus utilisé dans les 

aérogénérateurs de petites et moyennes puissances, alors que le système électrique est utilisé 

uniquement pour les grandes éoliennes. 
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Le système de régulation de la puissance par orientation des pales possède l‟avantage 

d‟offrir un contrôle actif de puissance dans une large variation de la vitesse du vent, facilite le 

freinage de l‟éolienne et l‟énergie produite correspond aux grandes vitesses du vent est plus 

importante par rapport au premier système [28]. 

II.4 - Modélisation de la vitesse du vent 

  Le vent peut être représenté par une grandeur aléatoire définie par des paramètres 

statistiques. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire qui évolue 

dans le temps :   𝑉 = f(𝑡) 

  Dans nombreux travaux sur la modélisation du vent ont été réalisés. L‟un des principes 

retenus consiste à générer l‟allure temporelle du vent à partir d‟un bruit blanc sur lequel on 

applique une fonction de transfert à déterminer. 

Les paramètres de cette fonction de transfert dépendent de grandeurs caractéristiques du site et de 

la nature du vent. Donc la vitesse du vent va être décomposée en deux composantes [22] : 

V (𝑡) = 𝑉moy + 𝑣T (𝑡)                                                                                                                   (II.1) 

 Une composante turbulente du vent vT(t) est un processus aléatoire stationnaire (ne varie pas 

avec la vitesse moyenne du vent). 

 Composante lente 𝑉moy ; c'est la moyenne de vitesses de vent variant régulièrement sur une 

période prolongée à un endroit donné. 

La vitesse du vent sera modélisée sous forme déterministe par une somme de plusieurs 

harmoniques [22] : 

V (𝑡) = 𝐴 + ∑  𝑎       𝑏   𝑤     
 
                                                                                        (II.2) 

V (𝑡) = 6.5 + 0.2sin (0.1047𝑡) + 2sin (0.2665𝑡) + sin (1.2930𝑡) + 0.2sin (3.6645𝑡)                (II.3) 
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Figure II.4: Bloc de simulation de vitesse de vent. 

 

Figure II.5 : Profil du vent adapté. 

 

II.5 Conversion de l’énergie éolienne 

II.5.1. Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique 

 On peut écrire l‟énergie cinétique d‟une colonne d‟air de longueur dx, de section S, 

demasse volumique ρ, animée d‟une vitesse v, comme suite (figure II.6) [23]: 

𝑑𝐸c = 
 

 
𝜌𝑆𝑑𝑥𝑉2                                                                                                                                                                              

(II.4) 
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Figure II.6: Colonne d‟air animée d‟une vitesse V. 

 

La puissance de la masse d‟air 𝑃m qui traverse la surface équivalente à la surface active S de 

l‟éolienne est donnée par [24] : 

𝑃𝑚 = 
   

  
=
 

 
𝜌𝑆𝑉3

,     S= πR
2                                                                                                                   

(II.5) 

Avec :  

𝐸c: énergie cinétique. 

ρ : La masse volumique de l'air (Kg/m3), approximativement 1.225 Kg/m
3
à la pression 

 atmosphérique à 15
°
 C). 

𝑉 : La vitesse du vent (m/s). 

S : La surface balayée par le rotor (balayée par les pales) [m
2
] 

R : Le rayon du rotor de la turbine à vent [m] 

II.5.2. Loi de Betz 

 Considérons le système de la figure (II.7) qui représente un tube de courant autour d'une 

éolienne à axe horizontal. La vitesse du vent de l'aérogénérateur en amont et en aval est 

représentée par V1 et V2 [26]. En supposant que la vitesse du vent non perturbé à l'avant de 

l'éolienne V1 et la vitesse du vent après passage à travers le rotor V2 sont égales, soit : 

𝑉𝑚 
     

 
                                                                                               (II.6) 

La masse d'air en mouvement de densité ρ traversant ce tube de la surface S des pales en une 

seconde est donnée par le produit de la densité d‟air, la surface et la vitesse moyenne [25] : 

𝑚 = 𝜌.S.𝑉𝑚 = 𝜌s
       

 
                                                                                                   (II.7) 

La puissance réelle Pm extraite par le rotor des pales s'exprime par [26] : 
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𝑃m  =𝑚
   

    
  

 
                                                                                                 (II.8) 

En remplaçant m par son expression, on obtient : 

𝑃m=  𝜌s
          

    
  

 
                         (II.9)                                                                                                       

 

Figure II.7 : Tube du courant autour d‟une éolienne. 

 

  La puissance totale théoriquement disponible Pmt sur cette même surface S, soit à la vitesse V1, 

peut être trouvée en utilisant [26] : 

𝑃𝑚𝑡= 𝜌𝑆
  

 

 
          (II.10)                                                                                                                                         

Le coefficient de puissance CP est le rapport entre la puissance totale théoriquement disponible et 

la puissance extraite du vent [23] : 

CP=
  

   
 =

                     
  

 
                                                    (II.11)                             

La caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus est simulée et montrée par la figure (II.8) 

 

Figure II.8: Caractéristique du coefficient de puissance 
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Figure. II.9 : Coefficient de puissance pour différents types d‟éoliennes. 

 

Le coefficient CP varie selon la vitesse du vent, la vitesse de rotation de la turbine Ωt et les 

paramètres des pales de la turbine tels que l'angle de calage. Mais il est souvent représenté en 

fonction d'une vitesse λ, également connue sous le nom de vitesse spécifique, qui représente le 

rapport entre la vitesse instantanée du vent et la vitesse linéaire de l'extrémité des pales de la 

turbine Ωt.Rt est donnée  par l'expression suivante (Figure.II.10) [26] : 

   𝜆 = 
    

 
                       (II.12)                                                                                                             

 

 

Figure II.10 : Vitesse du vent (V) et vitesse tangentielle (ΩtRt). 
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Où : 

Rt: Rayon de la surface balayée en [m]. 

𝑉v: Vitesse du vent en [m/s]. 

Ωt: Vitesse de rotation des pales de la turbine en [rad/s]. 

II.5.3- Limite de BETZ 

 La puissance de l‟éolienne sera alors maximale quand sa dérivée 𝑑𝑃m/𝑑𝑡 sera nulle, soit   

pour 𝑉2 = 𝑉1/3. La puissance est alors maximale et vaut [27]: 

𝑃𝑚-𝑚𝑎𝑥= 
   

  
 =

 

  
 𝜌𝑆

          
    

  

 
                 (II.13)                                                                                              

𝑃𝑚-𝑚𝑎𝑥= 
  

  

    
 

 
   et Cpmax =

  

  
=0.593                                                                         (II.14)                              

Ainsi, il est possible de calculer que même si la forme des pales permet d'obtenir V2 = V1/3.  

Le coefficient de puissance Cp atteint une valeur maximale de 0,593 soit 16/27 (Figure II.8). La 

limite de Betz est la limite théorique qui indique qu'une éolienne ne pourra jamais convertir à 

partir d'énergie mécanique plus de 59 % de l'énergie cinétique du vent [23]. 

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 (spécifique) [27]. 

Les meilleures machines à axe horizontal, bipale ou tripale ne récupèrent que 40% de l'énergie 

due au vent et se situent entre 60 et 65 % de la limite de BETZ. Le rendement est ensuite calculé. 

Aérodynamique [29]: 

=
  

  
Cpmax                                                                                                                                                                                                         (II.15) 

La valeur maximale que le coefficient de puissance Cp peut prendre est appelée Cpmax. Cette 

valeur est liée à la vitesse nominale spécifique λopt pour laquelle la turbine a été dimensionnée 

suivant une vitesse de vent standard Vn et une vitesse de rotation standard Ωn [29]. 

II.6- Modélisation de la chaine de conversion éolienne 

 Les aérogénérateurs fonctionnent grâce au vent. La turbine transforme en partie l'énergie 

cinétique du vent en énergie mécanique et ensuite en énergie électrique par le générateur. La 

mesure du vent est assez difficile à la hauteur des turbines. Il existe trois catégories distinctes 

degrés de vent (Figure II.11). 
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Figure. II.11: Définition de trois niveaux de vent (faible, moyen et fort). 

 

Les éoliennes à trois pales à axe horizontal, qui sont plus de 80 % des éoliennes actuelles, ont 

unmeilleur rendement énergétique et engendrent moins de perturbation que les autres modèles à 

deux pales et à axe vertical. Dans cette section, nous nous concentrons sur la modélisation 

d‟éolienne à axe horizontal tri-pales [30]. 

 

II.6.1. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation de la turbine à vitesse variable 

 Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d‟étude électromécanique sont 

relativement simples et obéirent aux hypothèses simplificatrices suivantes [25] : 

 La vitesse du vent est supposée à répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de 

considérer l‟ensemble des pales comme un seul et même système mécanique caractérisé par la 

somme de tous les systèmes mécaniques. 

 Le coefficient de frottement des pales par rapport à l‟air est très faible et peut être négligé. 

 Les pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeables par rapport aux pertes 

par frottement du côté générateur. 

II.6.2. Modélisation mécanique de la turbine 

 Pour comprendre le comportement de la turbine, il est nécessaire d'avoir un modèle 

dynamique qui regroupe tous ces paramètres. et le recours à la modélisation est devenu une 
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nécessité pour contrôler ces performances et satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues 

le système mécanique de L'éolienne est composée de quatre organes, comme le montre la figure 

(II.12) [28]. 

 

Figure II.12: Représentation du système éolien [28] 

 

1- Trois pales considérées de conception identique et ayant les mêmes paramètres à savoir 

l‟inertie   Jpale, élasticité Kb, et coefficient de frottement db. Ces pales sont orientables et 

présentent toutes un même coefficient de frottement par rapport au support fpale. Les vitesses 

d‟orientation de chaque pale sont notésβb1, βb2, βb3. Chaque pale reçoit une force Tp1, Tp2, Tp3qui 

dépend de la vitesse de vent qui lui est appliquée [28]. 

2- L‟arbre d‟entraînement des pales est caractérisé par : 

Son inertie Jh 

 Son élasticité Kh 

 Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh 

3 - Le rotor de la génératrice possède :  

Une inertie Jg 

 Un coefficient de frottement dg 
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Ce rotor transmit un couple Cg à la génératrice électrique et tourne à une vitesse Ωmec. 

     Le dispositif mécanique de la turbine, qui sera étudié, est constitué d‟une turbine éolienne 

comprenant trois pales de longueur R, fixées sur un   arbre   d‟entrainement   tournant à une 

vitesse Ωt qui entraine un générateur. 

On peut ainsi aboutir à un modèle mécanique plus simple de la figure (II.13) [25]. 

 

Figure II.13 : Modèle simplifié de la turbine éolienne. 

 

Où :  

Caer: Couple de l‟aérogénérateur. 

Ωt: Vitesse de la turbine 

Jt: Moment d‟inertie de la turbine. 

Cg: Couple de l‟aérogénérateur appliqué sur le générateur. 

Ωmec: Vitesse appliquée sur le générateur 

Jg: moment d‟inertie du générateur. 

f: Coefficient de frottement visqueux. 

II.6.3. Modélisation de la turbine 

 La théorie de Betz permet d‟expliquer simplement le processus d‟extraction de l‟énergie 

cinétique contenue dans le vent. Cette théorie aboutit à l‟expression de la puissance de l‟éolienne 

PV : 

𝑃v=
 

 
𝜌𝑆𝑉 

 , = 𝜋𝑅2                                                                                                                                       
(II.16) 
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Figure II.14 : Schéma de la turbine éolienne. 

 

La puissance aérodynamique 𝑃aer apparaissant au niveau du rotor de la turbine s‟écrit 

alors [27]: 

𝑃aer  =  𝑃V =   
 

 
 p (λ, 𝛽)𝑉                                                                                               

(II.17) 

Avec (λ, 𝛽): Le coefficient de puissance de l‟éolienne, il est fonction de l‟angle  d‟orientation 

𝛽des pales et du ratio de vitesse : 

𝜆=
    

 
                                                                                                                                      (II.18) 

L‟expression du coefficient de puissance a été approchée, pour ce type de turbine, par 

l‟équation suivante [27]: 

 p (λ, 𝛽)=C1∗( 2∗
 

  
   3∗ 𝛽   4) ∗exp 

   

  
)+ C6∗𝜆                                                      (II.19) 

Avec : 

 

  
 

 

       ∗ 
           (II.20) 

 

Et          C1=0.5176,        C2=116,        C3=0.4,        C4=5,         C5=21,       C6=0.0068. 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne. La figure II.15 représente la variation de ce coefficient en fonction du ratio de vitesse 𝜆, 

et de l‟angle de l‟orientation de la pale β.  
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                  Figure II.15 : Coefficient aérodynamique (Cp) en fonction du ratio de vitesse (λ). 

 

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

déterminé par [27] : 

Caer =
    

  
 

 

 
           

  

  
                                                                                                (II.21) 

II.6.4. Modèle du multiplicateur 

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

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 

  
    

  
et              

    

  
                                                                                         (II.22) 

II.6.5. Equation dynamique de l’arbre de transmission 

 La masse de la turbine éolienne est reportée sur l‟arbre de la turbine sous la forme d‟une 

inertie   𝐽𝑡 et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine.  Le modèle 

mécanique proposé considère l‟inertie totale J constituée de l‟inertie de la turbine reportée sur le 

rotor de la génératrice et de l‟inertie de la génératrice [22] : 

𝐽 =
  

   𝐽                                                                                                                                      (II.23) 

Il est à noter que l‟inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l‟inertie de la 

turbine reportée par cet axe. A titre illustratif, pour une éolienne de 2 MW, une pale à une 

longueur de 39m et pèse 6.5 tonnes.  L‟équation fondamentale de la dynamique permet de 

déterminer   l‟évolution de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total Cmec appliqué 
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au rotor : 

J
      

  
=Cmec                                                                                                                                                                            (II.24) 

 J : L‟inertie totale ramenée sur l‟arbre de la génératrice, comprenant les inerties de la turbine, de 

la génératrice, des deux arbres. Ce couple mécanique prend en compte, le couple 

électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des frottements visqueux Cvis [12] 

 𝑚𝑒𝑠 =  𝑔 -  𝑒𝑚 -  𝑣𝑖                                                                                                                                                    (I.25) 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements 

visqueux f : [1] 

 𝑓=  𝑣𝑖𝑠 = 𝑓. Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                                                                           (I.26) 

Les variables d‟entrée de l‟arbre de transmission sont donc : le couple électromagnétique Cem.  

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine est présenté sur la figure (II-16) 

 

Figure II.16 : schéma bloc du modèle de la turbine [26]. 

 

II.7- Différentes zones de fonctionnement de l’éolienne à vitesse variable [25] 

 

Figure II.17: Zones de fonctionnement d‟une éolienne. 

V1: Vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine 
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V2:Vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond à la puissance nominale 

              du générateur. 

V3:Vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l‟éolienne pour des 

raisons de tenue mécanique en bout de pales. 

Quatre zones de fonctionnement de la turbine peuvent être distinguées sur la figure (II.16). 

Zone I : V < V1 

La vitesse du vent est trop faible, la turbine ne fonctionne pas, par conséquent la puissance 

extraite est nulle. 

Zone II : V1< V < V2 

Dans cette zone un algorithme de commande est appliqué pour extraire la puissance 

maximale pour chaque vitesse du vent. Différentes méthodes existent pour optimiser 

l‟énergie extraite. Le coefficient de puissance maximum correspond dans ce cas à un angle 

de calage optimal et constant. Cette zone correspond au fonctionnement à charge partielle. 

Zone III : V2<V < V3 

La vitesse de rotation nominale est atteinte, tandis que la puissance disponible arrive à des 

valeurs trop importantes, la puissance extraite est donc limitée à l‟aide du système 

d‟orientation des pales « pitch control », tout en restant le plus proche possible de la 

puissance nominale de la turbine. Cette zone correspond au fonctionnement à pleine charge. 

Zone IV : V > V3 

La vitesse du vent devient trop forte. Un dispositif de protection est actionné pour éviter des 

ruptures mécaniques, la turbine est arrêtée et la puissance extraite est nulle. 

II.8. Modélisation de la génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) 

 La modélisation des machines est essentielle aussi bien, pour le concepteur que pour 

l‟automaticien. Elle est généralement utilisée pour l‟analyse du comportement du système. Les 

machines à courant alternatifs sont en général, modélisées par des équations non linéaires  

(équations différentielles). Cette non-linéarité est due aux inductances et coefficients des 

équations dynamiques qui dépendent de la position rotorique et du temps. Une transformation 

triphasée –biphasé nécessaire pour simplifier le modèle (réduire le nombre des équations). 
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II.8.1. Circuit équivalant d’un générateur synchrone 

 On peut représenter un GSAP triphasé par un circuit qui montre trois tensions induites 𝐸 

correspondant à chacune des phases. Chaque phase contienne une résistance 𝑅s en série avec une 

réactance 𝑋s au moins 10 fois plus grand que la valeur de 𝑅s. On peut donc négliger la résistance, 

ce qui donne le circuit simple de la Figure II.17. 

 

 

Figure II.18 : Schéma électrique équivalent d'un générateur synchrone. 

Avant de présenter la modélisation de la GSAP, il est intéressant d‟établir le bilan de 

puissance sous forme graphique (II.19) avec l‟utilisation des paramètres suivants : la puissance 

électrique𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐 puissance mécanique 𝑃𝑚𝑒𝑐, les pertes fer 𝑃f𝑒𝑟, les pertes joule 𝑃𝑗𝑜𝑢𝑙 et les pertes 

frottements 𝑃𝑓𝑟𝑜𝑡 la puissance électromagnétique [24]. 

 

Figure II.19: Bilan de puissance d'un générateur synchrone. 

Dans le cadre de ce mémoire, nous présentons l'une des différentes stratégies pour contrôler le 

couple électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de 

régler la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée. Ce principe 

est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T) et correspond à la 

zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de l'éolienne. Dans la littérature on distingue deux 

familles de structures de commande pour la maximisation de la puissance extraite [51] 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 
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Dans notre travail, nous supposons que l‟éolienne fonctionne toujours dans la zone 2 

 (v1 < v < v2) où la turbine est tout le temps pilotée par un algorithme MPPT, le contrôle du 

couple électromagnétique par asservissement de la vitesse mécanique est assurer par un 

régulateur de type classique Proportionnel Intégral (PI). 

II.8.2. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation de la GSAP 

 La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents obéit auxhypothèses 

simplificatrices suivantes [2]: 

 Le circuit magnétique est considéré linéaire (absence de saturation), 

 La répartition du champ inducteur dans l'entrefer ainsi que les forces magnétomotrices 

   (FMM)  sont  sinusoïdales, 

 Les harmoniques d'encoches et d'espace ne sont pas pris en compte, 

 L'hystérésis, les courants de Foucault, l'effet de peau sont négligé, 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température, 

 L‟excitation est créée par les aimants permanents au niveau du rotor, ces derniers sont 

supposés de perméabilité voisine de celle de l‟air. 

II.8.3. Mise en équation de la MSAP 

 La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte trois enroulements 

statoriques triphasés (a, b, c) décalées entre eux par un angle de (2π/3). L‟excitation rotorique est 

créée par des aimants permanents au rotor. L‟angle 𝜃𝑟 donne la position du rotor par rapport au 

stator. 

𝜃r = 𝜔𝑡 + 𝜃0                                                                                                                                                   (II.27) 

D‟habitude, l‟axe de la phase (a) est considéré comme référence pour les transformations 

ultérieures.  Le modèle de la MSAP qui sera développé dans notre travail est basé sur le schéma 

de la figure (II.20) .  
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Figure II.20: Représentation de la machine synchrone à aimants permanents [52]. 

 

II.8.3.1. Equations électriques dans le repère triphasé 

[

  

  

  

]=𝑅s[

  
  
  

]+
 

  
[
  

  

  

]                                                                                                             (II.28) 

[𝑣a𝑣𝑏𝑣𝑐]𝑇: Vecteur tension de phases statoriques.  

[𝑖𝑎𝑖𝑏𝑖𝑐]𝑇: Vecteur courant de phases statoriques. 

[ 𝑎  𝑏  𝑐]𝑇: Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques. 

𝑅𝑠: résistance des phases statoriques. 

 Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée connectées en étoile 

à neutre isolé, d‟où la somme instantanée des courants statoriques est nulle et donc il n‟y a pas de 

courant homopolaire. Par conséquent, s‟il existe une composante homopolaire de tension ou flux, 

elle n‟intervient pas dans le couple [31]. Le comportement de la machine est donc représenté par 

deux variables indépendantes. 

II.8.4. Transformation de Park 

 Après établissement du modèle électromagnétique de la machine dans le repère triphasé 
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en tenant compte des hypothèses simplificatrices, on peut noter sa complexité. Ce qui nous oblige 

à faire appel à la transformation de Park qui permet de transformer les trois bobines statoriques 

fixes déphasées de 2π/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de π/2 et inversement 

(FigureII.21) 

 

Figure II.21: Transformation triphasée-diphasée [52]. 

 

La transformation de Park est définie par la matrice [(𝜃𝑟)] [25]: 

[𝑋𝑑𝑞𝑜] = [𝑃 (𝜃𝑟)] [𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                                                 (II.29) 

Où X peut-être un courant, une tension ou un flux et 𝜃𝑟 représente la position du rotor. Les 

termes 𝑋𝑑, 𝑋𝑞 représentent les composantes longitudinale et transversale des variables 

statoriques (tensions, courants, flux et inductances). 

La matrice de la transformation [𝑃 (𝜃r)] est définie par la matrice suivante : 

P (𝜃r)= √
 

 

[
 
 
 
               

  

 
        

  

 
 

                
  

 
         

  

 
 

 

 

 

 

 

 ]
 
 
 
 

                                             (II.30) 

𝑃 (𝜃r) définie le passage du repère (a, b, c) vers (d, q, o). 

𝑃‒1
 (𝜃𝑟) = √

 

 

[
 
 
 
                   

 

 

        
  

 
          

  

 
  

 

 

        
  

 
          

  

 
  

 

 ]
 
 
 
 

                                                        (II.31) 

𝑃‒1 
(𝜃𝑟) définie le passage du repère (d, q, o) vers (a, b, c). 

On définit aussi une autre transformation qui est celle de Concordia qui définit d‟autres axes 

fictifs α et β tel que l‟axe α est confondu avec l‟axe as ce qui revient à poser 𝜽  = 𝟎dans la 
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transformation de Park (équation II-31): 

C=√
 

 

[
 
 
 
   

 

 
 

 

 

 
  

 
 

  

 
 

  

 

  

 

  ]
 
 
 
 

                                                                          (II.32) 

II.8.5. Modèle de la MSAP dans le repère de Park 

 Le schéma simplifié du GSAP dans le repère de Park est représenté sur la Figure II.21, le 

modèle de la MSAP est définit par les différentes équations électriques, magnétiques et 

mécaniques suivantes :  

II.8.5.1. Equations électriques 

 Les équations électriques de la MSAP convention moteur sont données par [20]: 

{
𝑣    𝑅  𝑖     

    

  
        𝑖 

𝑣    𝑅  𝑖     
    

  
        𝑖        

                                                            (II.33) 

En convention génératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations 

électriques de la GSAP comme suit : 

     {
𝑣    𝑅  𝑖       

    

  
         𝑖             

𝑣    𝑅  𝑖       
    

  
    (    𝑖     )

                                                                   (II.34) 

Cette convention de signe sera conservée tout le long de cette modélisation. 

À partir de l‟équation (II.33), on peut déduire le schéma équivalent du GSAP selon les deux 

axes d et q représenté par la figure (II.22) : 

 

(a) Selon l’axe d : (b) Selon l’axe q 

Figure II.22 : Schémas équivalents du GSAP selon les deux axes d et q. 

II.8.5.2.  Equations magnétiques 

{
             

                         
                                                                                                    (II.35) 



Chapitre II Modélisation de la chaîne de conversion éolienne 

 

 
45 

  

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale les flux d‟axe direct Φds et de 

quadrature Φqs sont fonction linéaire des courants 𝑖𝑑𝑠 et 𝑖𝑞𝑠 respectivement d‟axe direct et en 

quadrature. 

II.8.5.3. Expression du couple électromagnétique 

 Le couple électromagnétique  𝑒𝑚 est exprimé par la dérivée partielle de stockage 

d'énergie électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor [20]: 

Cem =
   

     
=𝑝.

   

   
                                                                                                        (II.36) 

𝑊𝑒 : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

𝜃geo : Ecart angulaire de la partie mobile par rapport à la partie fixe (rotor par rapport au stator) :  

𝑝 : Nombre de paires de pôles, 𝜃r : Angle électrique. 

L‟expression de la puissance transmise est donnée par : [20] 

P(𝑡) =(𝑣ds. 𝑖ds+ 𝑣qs. 𝑖qs)                                                                                        (II.37) 

En remplaçant 𝑣ds et 𝑣qs par leurs expressions on aura : 

P(𝑡) =[ 𝑅  (𝑖  
  𝑖  

   (𝑖    
    

  
 𝑖    

    

  
)  

   

  
 ( ds.𝑖𝑞𝑠– qs. 𝑖ds)]              (II.38) 

𝑅s. (𝑖  
  𝑖  

    Représente la puissance dissipée par effet Joule 

(𝑖    
    

  
 𝑖    

    

  
) : La variation de l‟énergie emmagasinée dans les enroulements du stator                            

   

  
 ( 𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠 -  𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠)] : La puissance électromagnétique. 

Sachant que : 𝑃 =  𝑒𝑚. 𝛺 et 𝜔𝑟 = 𝑝. Ω : vitesse mécanique alors : 

C𝑒𝑚 = 𝑝. ( 𝑑𝑠. 𝑖𝑞𝑠 -  𝑞𝑠. 𝑖𝑑𝑠) et après la substitution des valeurs de flux on aura : 

C𝑒𝑚 = 𝑝. [( 𝑑 -  𝑞). 𝑖𝑑s. 𝑖𝑞𝑠 + 𝑖𝑞𝑠.  𝑓]                                                               (II.39) 

II.8.5.4. Equations mécaniques : 

 L‟équation de la dynamique de la GSAP est donnée comme suit : 

C𝑚- C𝑒𝑚 - 𝑓𝛺 = 𝐽. 
  

  
                                                                                                    (II.40) 

Tel que :  

• C𝑚: couple moteur. 

• 𝑓𝛺: couple de frottements visqueux. 

• 𝑓: coefficient des frottements visqueux. 

• 𝐽: moment d‟inertie de la machine. 
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Selon les équations précédentes, le schéma bloc du GSAP dans le repère (d, q) est représenté par 

la figure (II.23) 

 

 

Figure II.23 : Schéma bloc du modèle électromagnétique de la GSAP dans le repère (d, q). 

II.9. Modélisation des convertisseurs électriques 

 L‟étude de convertisseur triphasé à modulation de largeur d‟impulsion (MLI) est 

intéressante dans la mesure où il est utilisé dans la plupart des nouveaux types de sources de 

production d‟énergie connectée au réseau [2]. 

II.9.1. Hypothèse simplifiée 

 Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, il est important de faire 

les hypothèses suivantes [25]: 

 Les sources de tension sont supposées parfaites : l‟impédance série est nulle. 

 La commutation des interrupteurs est instantanée. (Temps mort nul, temps de commutation 

nul, courant de fuite nul). 

 La tension d‟alimentation continue et constante. 

 Le condensateur est initialement déchargé. 

 La charge triphasée et le comportement du réseau triphasé sont équilibrés. 

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

II.9.2. Modélisation du redresseur à MLI :  

 Le redresseur est un convertisseur de l‟électronique de puissance qui permet de 

convertir une tension alternative en une tension continue unidirectionnelle. 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés à l'aide de      Semi-

conducteurs commandés à l'ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à l'ouverture 
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permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent être commutés, 

selon les besoins, aussi bien à la fermeture qu'à l'ouverture avec une fréquence assez élevée. 

Il y a deux manières de mettre en application des redresseurs MLI ; comme redresseur à source 

de courant, et redresseur à source de tension [32]. 

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu à une valeur de 

référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée. Pour accomplir cette tâche, la 

tension du bus continu 𝑉𝑐 est mesurée et comparée avec une tension de référence𝑉𝑐𝑟𝑒𝑓, le signal 

d‟erreur produit de cette comparaison est employé pour commuter les six interrupteurs du 

redresseur à la fermeture et à l‟ouverture. De cette façon, la puissance peut s‟écouler dans les 

deux sens selon les conditions sur la tension du bus continu 𝑉𝑐 mesurée aux bornes     

condensateur 'C'. 

 

Figure II.24 : topologie de base d`un redresseur de tension. 

La commande MLI non seulement peut contrôler la puissance active, mais également la 

puissance réactive, ce type du redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre, 

les formes d‟onde des courants de la source peuvent être maintenues comme presque 

sinusoïdales, ce qui réduit la distorsion de la source [32]. 

Le courant de ligne i est commandé par la chute de tension produite par l‟inductance L et la 

résistance R de la ligne et la tension d‟entrée du redresseur V. Le pont redresseur est constitué de 

trois bras avec deux transistors (MOS, IGBT, …) en antiparallèle avec des diodes 
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Tableau II .1 : Huit états possibles des interrupteurs 

K Sa Sb     Sc  Vab Vbc Vca 

0 1 0 0 Udc 0 - Udc 

 

1 1 1 0 0 Udc - Udc 

2 0 1 0 - Udc 0 Udc 

3 0 1 1 - Udc 0 - Udc 

4 0 0 1 0 - Udc Udc 

5 1 0 1 Udc - Udc 0 

6 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 0 0 0 

 

De cette table on peut écrire les tensions d‟entré redresseur d`une manière générale comme 

suite [32]: 

{

𝑢    𝑆  𝑆  𝑈  

𝑢    𝑆  𝑆  𝑈  

𝑢    𝑆  𝑆  𝑈  

                                                                                                          (II.41) 

D`où on peut déduire les tensions simples : 

{

𝑣  𝑓 𝑢  

𝑣  𝑓 𝑢  

𝑣  𝑓 𝑢  

                                                                                                                         (II.42) 

Avec :  

          

{
 
 

 
 𝑓  

           

 

𝑓  
           

 

𝑓  
           

 

                                                                                                        (II.43) 

II.9.2.1. Représentation fonctionnelle du redresseur à MLI dans le référentiel triphasé 

 Les équations de tensions pour le système triphasé équilibré sans neutre peuvent être 

écrites Comme suit : 

{
e̅    ̅    ̅

e        
  

  
     

                                                                                                                (II.44)                 
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[

𝑒 
𝑒 
𝑒 

]= R  [
𝑖 
𝑖 
𝑖 

]  +L
 

  
[

𝑒 
𝑒 
𝑒 

] + [

𝑣 

𝑣 

𝑣 

]                                                                                             (II.45) 

Et la tension d'entrée du redresseur peut être écrite comme suite 

            𝑣 = 𝑢  (𝑆𝑛‒1/3∑ 𝑆 
 
   )                                                                                       (II.46) 

On 𝑆𝑛 = 0 ou 1, sont l‟état des interrupteurs, où (n=a, b, c). Par ailleurs, on peut écrire le 

courant du bus continu comme : 

           
    

  
 𝑖                                                                                                                                        (II.47) 

Le courant dans la capacité peut aussi écrire : 

         𝑖𝑐 = 𝑖𝑑𝑐‒𝑖𝑑𝑐_𝑔                                                                                                                                                            (II.48) 

Aussi, le courant 𝑖𝑐est la somme du produit des courants de chaque phase par l'état de son 

interrupteur. 

          
    

  
 = 𝑆 𝑖  + 𝑆 𝑖  + 𝑆 𝑖  - 𝑖𝑑𝑐_𝑔                                                                                                          (II.49) 

Donc, le coté alternatif du redresseur 

{
 
 

 
  

   

  
  𝑖  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
∑ 𝑆 

 
   )  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
 𝑆  𝑆  𝑆  )

 
   

  
  𝑖  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
∑ 𝑆 

 
   )  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
 𝑆  𝑆  𝑆  )

 
   

  
  𝑖  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
∑ 𝑆 

 
   )  𝑒  𝑈  (𝑆   

 

 
 𝑆  𝑆  𝑆  )

             (II.50) 

Où les tensions du réseau sont exprimées par : 

{

𝑒  𝐸     𝜔𝑡 

𝑒  𝐸      𝜔𝑡 
  

 
 

𝑒  𝐸      𝜔𝑡  
  

 
 

                                                                                                         (II.51) 

L'équation précèdent peut résumer comme suit: 

( 
 

  
 𝑅) 𝑖    e      (𝑆    

 

 
∑ 𝑆 

 
   )                                                                    (II.52) 

 

C
    

  
=∑ 𝑖 𝑠  

 
    𝑖                                                                                                         (II.53) 

 

La combinaison des équations (II.53), (II.54) peut être représentée comme le schéma 

fonctionnel triphasé, qui montré dans la figure II.25. 
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Figure II.25 : Schéma fonctionnel du redresseur triphasé à MLI. 

 

II.9.3. Modélisation de l'onduleur triphasé à deux niveaux 

        L‟onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d‟entrée 

continu (DC) en un signal de sortie alternatif (AC). La commande des états passant et bloqué des 

transistors permet d‟obtenir une tension alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour 

la charge alimentée. Le signal de commande de ces derniers est fourni par la commande MLI. 

L'alimentation à fréquence variable de la machine se fait à l'aide d'un convertisseur statique 

généralement continu-alternatif qui représente aujourd‟hui un composant essentiel dans les 

systèmes d‟interfaçage avec le réseau. La source d'entrée peut être du type source de courant ou 

du type source de tension, la génération d‟une onde de tension ayant des caractéristiques 

spécifiques d‟amplitude de fréquence et de contenu harmonique. Un onduleur est donc une 

source de tension contrôlable en amplitude fréquence et « forme ». 

L‟onduleur triphasé à deux niveaux est constitué de trois onduleurs monophasés regroupés 

en parallèle et commander de façon à obtenir à la sortie trois tensions décalées de 120 degrés, 

chaque bras est constituée deux interrupteurs. Ces interrupteurs (S1, S4), (S2, S5), (S3, S6) sont 

contrôlés de manière complémentaire pour éviter le court-circuit de la source [11]. Les 

interrupteurs peuvent être soit des MOSFET pour les faibles puissances et fréquences très 

élevées, des IGBT pour les grandes puissances et fréquences élevées, ou des GTO pour les très 

grandespuissances et fréquences faibles. Pour assurer la circulation du courant dans les deux sens, 
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l'interrupteur doit être placé en antiparallèle avec une diode [33]. 

Les tensions simples sont: 

     {

 𝑣   𝑆  𝑉  

𝑣   𝑆  𝑉  

𝑣   𝑆  𝑉  

                                                                                                     (II.54) 

 

Figure II.26 : onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

 

Où S1, S2et S3 désignent les états des interrupteurs des phases a, b et c respectivement, 𝑽   est la 

borne négative de la tension continue [25]. 

Les tensions composées sont : 

{

                                   
                                  
                                  

                                               (II.55) 

Sous la forme matricielle, on a : 

[
𝑉  

𝑉  

𝑉  

]  [
    
    
    

]  [
𝑆 
𝑆 

𝑆 

]                                                                                    (II.56) 

Les tensions simples sont : 

{
 
 

 
      (

 

 
)     (

 

 
)           

    (
 

 
)     (

 

 
)           

    (
 

 
)     (

 

 
)           

                                                                      (II.57) 

𝑉 Sous forme matricielle : 
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[
𝑉  

𝑉  

𝑉  

]=
   

 
[
     
     
     

]  [

𝑆 

𝑆 

𝑆 

]                                                                              (II.58) 

Donc, l‟onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage 

continu-alternatif. 

[𝑉𝐴 ]  = [𝑇] × [𝑉𝑑𝑐]                                                                                             (II.59) 

Tel que : 

[𝑉𝐴 ] =[           ]                                                                                                (II.60) 

 

[𝑉𝑑 ] = 𝑉𝑑𝑐. [SaSbSc]
T                                                                                                                                         

(II.61) 

 

[𝑇] = 
 

 
[
     
     
     

]                                                                                               (II.62) 

II.9.3.1. MLI sinus-triangulaire 

     La M.L.I sinus-triangulaire est réalisée par comparaison d‟une onde modulante basse 

fréquence (tension de référence) à une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire 

bipolaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d‟intersection entre la 

porteuse et modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. 

En triphasé, les trois références sinusoïdales. 

Le principe de commande d‟un onduleur triphasée présenté sur la Figure II.27, valable pour un 

bras de commutation. 
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Figure II.27 : Principe de contrôle à MLI d‟un bras de commutation. 

Vr(t) : signal de référence. 

Vp(t) : signal triangulaire (porteuse) 

Si Vr(t) >Vp(t) → T fermé et T’ ouvert 

Si Vr(t) >Vp(t)→ T ouvert et T’ fermé 

 

Figure II.28 : Commande des interrupteurs par MLI sinus-triangulaire 

 

La commande MLI triangulé-sinusoïdale est caractérisé par deux paramètres [34]: 

 L‟indice de modulation m égal au rapport de la fréquence 𝒇𝒑 de la porteuse à la fréquence 𝒇  

de la référence : 𝑚  
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 Le coefficient de réglage r égale au rapport de l‟amplitude 𝑨  de la référence à 

l‟amplitude crête 𝑨𝒑 de la porteuse : 𝑟  
  

  
 

La commande en MLI est utilisée pour l'onduleur car elle permet d'obtenir un courant dont la 

forme est très proche d'une sinusoïde et pour pouvoir repousser les harmoniques de la tension de 

sortie vers des fréquences élevées, ce qui facilite le filtrage et permettre le réglage de l‟amplitude 

du fondamental de la tension de sortie. 

II.9.4. Onduleur triphasé à trois niveaux à structure NPC 

 La présentation de l'onduleur de tension triphasé à structure NPC peut être formulée de 

manière plus scientifique et sophistiquée de la manière suivante : 

L'onduleur triphasé à trois niveaux, illustré dans la Figure II.29, se compose de trois bras 

identiques. Chacun de ces bras est composé de quatre interrupteurs bidirectionnels et de deux 

diodes de bouclage. Il convient de noter que chaque interrupteur bidirectionnel est constitué d'un 

transistor couplé à une diode en configuration antiparallèle. Dans cette analyse, nous supposons 

que les interrupteurs en question sont idéaux, c'est-à-dire que nous négligeons les effets associés 

à la commutation ainsi que les pertes de tension aux bornes des interrupteurs actifs. De plus, nous 

faisons l'hypothèse que les tensions aux bornes des deux condensateurs d'entrée sont maintenues 

constantes et égales à la moitié de la tension du bus continu. 

 

Figure II.29 : Schéma de l‟onduleur triphasé à trois niveaux de type NPC 
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II.9.4.1. Modélisation de l’onduleur triphasé à trois niveaux à structure 

 Fonction de connexion d’un interrupteur  

 Chaque interrupteur supposé idéal est modélisé par une fonction logique de connexion 

définie par : 

Sn={
    𝑆𝑖  𝑇  

∗  𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚  𝑒𝑡 𝑇  
∗  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

     𝑠𝑖  𝑇  
∗  𝑒𝑠𝑡 𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 𝑒𝑡 𝑇  

∗  𝑒𝑠𝑡 𝑓𝑒𝑟𝑚     
 

Les fonctions de connexion des interrupteurs situés sur les demi-bras supérieur et inférieur sont 

liées par la commande complémentaire suivante : 

            𝑠  
 =𝑠  

 =  𝑠  
 

                                                                                                        

(II.63) 

 Fonctions de connexion d’un demi-bras 

 La fonction de connexion d‟un demi-bras, notée F∗
k , est exprimée à l‟aide des fonctions de 

connexion des interrupteurs par : 

  
∗     

∗    
∗   ∗                                                                                                     (II.64) 

Donc les fonctions de connexion des six demi-bras d‟un onduleur triphasé à trois niveaux sont 

exprimées par : 

  
     

    
    

     
    

 

  
     

    
    

     
    

 

  
      

    
    

     
    

 

                                                                                                        

(II.65) 

 Tensions de phase par rapport au point milieu du bus continu 

 Le potentiel du nœud « k » d‟un bras de l‟onduleur NPC à trois niveaux par rapport au point 

milieu «M» est donné par : 

              
    

 
   

    

 
    

    
  

   

 
     

    
     

    
  

   

 
                                  (II.66) 

Les trois tensions VaM, VbM et VcM sont exprimées donc par : 

          

        
    

     
    

  
   

 

        
    

     
    

  
   

 

        
    

      
    

  
   

 

                                                                                         (II.67)         
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 Tensions composées  

 Les tensions composées uab, ubc et uca sont obtenues à partir des relations suivantes (équation 

II.68)          

{
 

 
                

    
     

    
  

   

 
     

    
     

    
  

   

 
 (    

    
     

    
       

    
     

    
  )

   

 

                
    

     
    

  
   

 
     

    
     

    
  

   

 
 (    

    
     

    
        

    
      

    
  )

   

 

                 
    

      
    

  
   

 
     

    
     

    
  

   

 
 (    

    
     

    
       

    
     

    
  )

   

 

       

         

 Tensions simples 

Soit « n » le point neutre du coté alternatif de la charge, alors on a : 

       {

           

           

           

                                                                                                          (II.69) 

La charge est considérée équilibrer, il l‟en résulte que : 

                                                                                                                           (II.70) 

La somme des tensions VaM, VbM et VcM conduit, en utilisant l‟équation précédente, à 

l‟expression de la tension VnM donnée par : 

           
 

 
                                                                                                        (II.71) 

Les trois tensions simples de sortie de l'onduleur en fonction des tensions VaM, VbM et VcM sont 

calculées donc par : 

{
 
 

 
 𝑣   𝑣   𝑣   𝑣   

 

 
 𝑣   𝑣   𝑣    

 

 
𝑣   

 

 
𝑣   

 

 
𝑣  

    𝑣   𝑣   𝑣   
 

 
 𝑣   𝑣   𝑣     

 

 
𝑣   

 

 
    

 

 
   

𝑣   𝑣   𝑣   𝑣   
 

 
 𝑣   𝑣   𝑣     

 

 
    

 

 
𝑣   

 

 
𝑣  

                 (II.72) 

Les trois tensions simples de sortie de l'onduleur NPC sont exprimées en termes des fonctions de 

connexion des interrupteurs par : 

{
 
 

 
     

 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
     

    
     

    
  

   

 

     
 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
     

    
     

     
  

   

 

     
 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
    

    
     

    
  

   

 
 

 

 
    

    
      

     
  

   

 

              (II.73)  

Finalement, les tensions simples aux bornes de la charge triphasée équilibrée s'expriment en 

fonction des fonctions de connections des interrupteurs par la relation matricielle suivante : 
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    (

   

   

   

)  
   

 
(

     
     
     

)(

   
    

     
    

 

   
    

     
    

 

   
    

      
    

 

)                                                        (II.74) 

 Courants d’entrée 

 Les courants d‟entrée de l‟onduleur id
+
, id

−
et idM s‟expriment en fonction des courants de 

phase ik, k = a, b, c et les fonctions de connexion des demi-bras comme suit : 

   

  
    

      
      

   
  
    

      
      

   
        

    
  

                                                                                                   (II.75) 

II.9.4.2 Simulation de l’onduleur NPC à trois niveaux commandés par la technique 

LSPWM 

 Principe du technique LSPWM  

 Le principe de la technique de modulation sinusoïdale SPWM à porteuses décalées 

verticalement (LSPWM) dans le contexte d'un onduleur NPC à trois niveaux implique la 

comparaison de trois tensions de référence avec deux porteuses triangulaires ayant la même 

fréquence et la même amplitude. Ces trois tensions de référence sont configurées de manière à 

constituer un système triphasé équilibré, conformément à l'équation suivante : 

𝑣      𝑟
    

 
     𝜋𝑓 𝑡   𝑣      𝑟

    

 
    ( 𝜋𝑓 𝑡  

  

 
)   𝑣      𝑟

    

 
    ( 𝜋𝑓 𝑡  

  

 
)        (II.76) 

 

Où r ∈ [0 1] est le taux de modulation et fr est la fréquence de la référence fixée dans notre cas à 

50Hz. 

Le bloc « Three-phase NPC inverter » représente le circuit de puissance de l‟onduleur donné par : 



Chapitre II Modélisation de la chaîne de conversion éolienne 

 

 
58 

  

 

Figure II.30 : Schéma block de l‟onduleur triphasé à structure NPC 

 

                Figure II.31 : Principe de la MLI à deux porteuses pour un onduleur à trois niveaux. 
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Figure II.32 : Tension simple, à la sortie de l'onduleur à 3niveaux. 

 

 

Figure II.33 : Courant de phase, à la sortie de l'onduleur à 3niveaux. 
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II.10. CONCLUSION 

 Dans ce chapitre nous avons décrit les différentes structures d‟éoliennes à vitesse variable 

basées sur une génératrice synchrone à aimant permanant (GSAP), notamment la conversion 

d‟énergie cinétique du vent en énergie mécanique (Loi de Betz), et la régulation mécanique de la 

puissance. Après avoir présenté les différentes zones de fonctionnement de l‟aérogénérateur nous 

avons présenté le modèle mathématique de la génératrice à l‟aide de la transformation de Park. 

Nous avons modélisé aussi les convertisseurs associés à notre chaine de conversion, en adoptant 

la stratégie de commande à modulation de largeur d‟impulsions (MLI).  

                    Dans le prochain chapitre, nous présenterons: commande et simulation de la chaine éolienne. 
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III.1 Introduction 

  Il a été montré dans le premier chapitre que l‟utilité de la GSAP est de permettre le 

fonctionnement à vitesse variable, ceci est nécessaire pour extraire le maximum de puissance 

à partir du vent et ainsi augmenter le rendement de la machine. 

Pour avoir un fonctionnement à vitesse de rotation donnée correspondant à une vitesse de 

vent, il faut que la machine impose un couple résistant permettant ce fonctionnement. Etant 

donné que la puissance est le produit de la vitesse et du couple il suffit d‟avoir une puissance 

qu‟il faut suivre pour fonctionner à vitesse optimale. Ainsi une commande vectorielle de la 

GSAP sera réalisée, celle-ci sera détaillée dans la suite de notre travail. 

Dans ce chapitre on s‟intéresse sur l‟impact de la régulation classique par un PI sur le réglage 

de la chaine éolienne. Le calcul et la synthèse des valeurs exactes des régulateurs PI se fait par 

les deux méthodes suivantes :           

 La méthode de placement des pôles. 

 La méthode par compensation. 

III.2 Commande et simulation de la chaine éolienne du côté machine (turbine + GSAP) 

  De cette étude est principalement basée sur la stratégie de contrôle du système de 

production d‟énergie basé sur la GSAP. Pour montrer les performances des correcteurs PI, 

quelques résultats de simulations du système Turbine-GSAP sont présentés et analysés. 

III.2.1 Commande de la vitesse de rotation de la machine par (MPPT) 

  Le but de la méthode MPPT est d‟extraire un maximum de puissance en prenant en 

compte la variation de la vitesse du vent. La (Figue III.1) montre qu‟à chaque vitesse du vent 

il existe un point où la vitesse de rotation de la turbine optimale qui correspond à la puissance 

extraite maximale. La vitesse de référence de la turbine Ω
ref

 (vitesse de rotation optimale) est 

calculée à l‟aide du rapport de vitesse optimale λopt  qui à son tour correspond à la valeur 

maximale du coefficient de puissance C
p 

Les vitesses des vents pour lesquelles on a fait ces résultats sont (7.5m/s, 9m/s, 10m/s, 11m/s, 

11.5m/s). 
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Figure III.1. Puissance maximale en fonction de la vitesse du vent. 

Pour contrôler la vitesse de la GSAP, la référence optimale de la vitesse exprimée 

Ω
ref

 a été utilisée. Cette référence est obtenue à partir de la technique de MPPT (Maximum 

Power Point Tracking). 

Tel que : 𝛺    
      

                                                 (III.1) 

L‟angle de calage des pales dans cette étude est nul (β = 0). 

III.2.2 Synthèse des régulateurs 

III.2.2.1.  Réglage de la vitesse de rotation 

Dans un premier temps une commande à base de régulateurs PI sera réalisée. Cette 

dernière est simple et rapide à mettre en œuvre, procure l‟avantage d‟avoir des performances 

acceptables. 

Le schéma de commande donné par la (Figure III.2) illustre le fonctionnement du 

régulateur de vitesse PI, tel que l‟entrée du régulateur est la différence entre la vitesse de 

référence de la turbine et la vitesse mesuré, la sortie donne le couple électromagnétique de 

référence. 
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Figure III.2. Stratégie de contrôle de la vitesse. 

a) Synthèse de PI par placement de pôles  

Puisque le système étudié est linéaire on peut écrire le bloc représentant la boucle de 

commande de vitesse, on appliquant le théorème de superposition, en boucle fermée comme 

suit : 

 

Figure III.3 Schéma bloc de MPPT par un PI. 

La fonction de transfert en boucle ouverte est comme suit : 

FTBO=
       

        
                                                                                                     (III.2)        

La fonction de transfert en boucle fermée s‟exprime alors par : 

FTBF = 
       

                 
 = 

  
  

 
 

  
 

   (
     

 
)  

  
 

                                                     (III.3) 

Cette fonction de transfert est du second ordre, elle est de la forme : 
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FTBF = 
𝑊𝑛

 

              
                                                                  (III.4) 

 {
𝑘      𝑤  𝐽 𝑓 

  𝑘  𝐽 𝑤 
                 

            Avec: 𝑤  = 
    

  𝑡𝑠𝑑
                              

b) Calcul des paramètres du PI par compensation des pôles     

Cette méthode consiste à compenser les pôles lents du système par les zéros du 

régulateur PI. Le schéma bloc devient alors : 

Figure III.4 Schéma bloc de MPPT par un PI après compensation du pôle 

 

{
 

 𝑘  𝑘  
𝑓 
𝐽

𝑎𝑣𝑒𝑐   
𝐽

𝑓
𝑣

 

La fonction de transfert en boucle fermée : 

FTBF  
 

  𝐽 𝑘𝑝 𝑠
 


Par identification avec un premier ordre, on peut déterminer  𝒑 puis    sera déterminé. 

 

III.2.3 Commande des puissances active et réactive côté GSAP 

On sait que l‟image de la puissance active est représentée par le courant Iq et l‟image 

de la puissance réactive est représentée par le courant Id, donc la régulation des courants nous 

permets indirectement de régulier les puissances actives et réactives. 

La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par 

compensation permet de découpler les courants Id et Iq, ce qui nous permet de faire la 

régulation des deux courants séparément. 

On a: 
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{
𝑉    𝑅       

𝑑 𝑑𝑠

𝑑𝑡
 𝑤𝑟  𝑞𝑠

𝑉   𝑅     
    

  
 𝑤        

                                                                               (III.5)                       

Les termes de découplage sont : 

{
𝑒  𝑤    

𝑒  𝑤    
                                                                                                                                                                     (III.6) 

Tel que : 

eq : f.é.m dans la machine sur l‟axe q. 

ed : f.é.m dans la machine sur l‟axe d. 

Ainsi la machine peut se présenter par la fonction de transfert suivante : 

Gmachine (s) = 
 

       
 

 

  

 

      
                                                      (III.7) 

Tel que: 

   = 
 𝑠
 𝑅𝑠 

 : Est la constante du temps électrique. 

III.2.4 Réglage des courants direct et quadrature  

 L‟entrée du régulateur est prise comme étant la différence entre le courant de référence 

Id ref  et la valeur du courant Id mesuré. Le schéma block suivant montre la procédure de la 

commande. 

Dans le but d‟obtenir un facteur de puissance unitaire (la puissance réactive Q=0) on 

pose le courant direct de référence nul (Id ref=0). 

Figure III.5 Boucle de régulation du courant Id. 

a) Calcul des paramètres du PI en utilisant la méthode de placement de pôles. 

Il faut d‟abord calculer la fonction de transfert en boucle fermée pour qu‟on puisse 

calculer les paramètres du régulateur. 

FTBO
          

           
 

         

          
                                                                               (III.8) 
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FTBF = 
         

                     
 

         

      (      )     
                                     (III.9) 

 Le choix d‟une pulsation propre wn et un facteur d‟amortissement ξ  permet de calculer 

les coefficients du régulateur PI. 

Par l‟identification on trouve les valeurs comme suit : 

 {
𝑘       𝑤     𝑅 

𝑘      𝑤 
                  

                                                                                            (III.10) 

b) Calcul des paramètres du régulateur PI par compensation de pôles : 

Le schéma bloque de la boucle de régulation de vitesse est le suivant : 

 

Figure III.6 Boucle de régulation du courant id après compensation du pôle. 

Donc la fonction de transfert en boucle ouverte est : 

FTBO = 
 

 𝑑 𝑘𝑝 𝑠
                                                                              (III.11)  

Tel que:   S+ 
  

  
 = S + 

  

  
 

 {
𝑘   𝑘   

  

  

𝑎𝑣𝑒𝑐    𝑑  
 𝑑

𝑅𝑠

 

La fonction de transfert en boucle fermée : 

FTBF  
 

   𝑑 𝑘𝑝 𝑠
(III.12)

Et on a donc : 

 {
       𝑘 

𝑎𝑣𝑒𝑐   𝑓𝑑  
  𝑑

𝑕 

 

h1 : constant positif. 
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On déduit alors les paramètres du régulateur PI : 

 {
𝑘   

 

     

𝑘   
 

     

                                                                                                                (III.13) 

De même en ce qui concerne la régulation du courant Iq, l‟entrée du régulateur est la 

différence entre le courant quadratique de référence iqref et le courant quadratique mesuré iq, 

le schéma bloc suivant montre la boucle de régulation du courants iq (donc la régulation de la 

puissance active P). 

 

Figure III.7 Boucle de régulation du courant iq. 

Le courant en quadrature de référence iqref est calculé comme suite : 

On a: 

 𝑃        𝛺      
  

 
                                                                                                 (III.14) 

         𝑝      𝑖    
     𝑖    

                                                                  (III.15) 

Et puisque Idref = 0 pour éliminer la puissance réactive, on aura alors : 

 𝑖     
       

     
                                                                                                                          (III.16) 

Avec : {
                     

                                                                                                            

Puisque la boucle de régulation du courant quadratique iq est la même que celle du 

courant direct id (à l‟exception du référence) on déduit qu‟ils ont les mêmes paramètres du 

régulateur PI précédents, on a donc : 

a) Les paramètres du PI par la méthode du placement de pôles : 

{
𝑘       𝑤     𝑅 

𝑘      𝑤                  
                                                                                    (III.17) 

b) Les paramètres du PI par compensation des pôles :  
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   {
    

 

     

    
 

     

                                                                                                (III.18)                                 

 

III.2.5 Résultats des simulations 

 

Dans cette partie, on présente les résultats de simulation de la chaine éolienne à base 

de la GSAP avec l‟injection de la puissance sur un réseau triphasé équilibré de 220V/50Hz 

simple. Des régulateurs classiques de type PI sont employés pour le contrôle des grandeurs 

coté GSAP et coté réseau. Les simulations sont effectuées sous le logiciel Matlab/simulink. 

Les paramètres des différents éléments de la chaine turbine sont présentés en annexe A. Les 

coefficients des différents régulateurs PI ainsi que les paramètres de simulations sont 

présentés en Annexe B. Dans un premier lieu on va présenter les résultats de simulation de la 

commande par placement de pôles,  

 Résultats de simulation par placement de pôles 

 On impose une vitesse du vent (v) variable suit une fonction bien déterminée. La 

Fig.III-8 montre la vitesse de variation du vent durant une période de 10(s), où cette vitesse 

varie entre une valeur maximale estimée à 9.8 (m/s) et une valeur minimale estimée à 6.5 

(m/s). 

Remarque : le profil du vent reste le même durant toutes les sections qui suites et la 

commande des convertisseurs sera assurée par la commande à MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8. Profil du vent. 

 

 

La fig. III-9 représente le contrôle de la vitesse de rotation 𝜔 , la référence de la 
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vitesse de la GSAP 𝜔      est calculée à partir d‟une équation déjà déterminée dans la 

commande MPPT, on voit clairement que la vitesse de rotation suit très bien sa référence tel 

que l‟erreur statique est presque nulle. Cette réponse de vitesse est presque instantanée pour 

les différentes variations du vent, grâce à l‟absence de bobinage au niveau de rotor 

(l‟inductance augmente le temps de réponse), ce qui rend l‟emploi de la GSAP plus 

performant relativement aux plusieurs types de générateurs. 

 
Figure III.9. Vitesse de rotation mécanique de la GSAP 

 

    Figure III.10.Allure de couple électromagnétique. 

  

 

 

 

 

 

Figure III.11. Courant direct et quadrature de GSAP coté machine. 
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D‟après les figures (III.10) et (III.11) le couple est commandé par le courant iq et 

présente son image tandis que le courant id est maintenu à la valeur nulle (figure.III.11). Donc 

le découplage entre le contrôle des deux courants est bien assuré et par conséquent un bon 

fonctionnement de la commande vectorielle. 

III.3 Contrôle des puissances entre l’onduleur et le réseau électriques 

 Dans cette section nous allons proposer une stratégie de commande à fin de mieux 

contrôler les puissances injectées dans le réseau, ainsi la tension de bus Vdc. 

III.3.1 Commande de la tension de bus Vdc et des puissances actives et réactives injectées 

dans le réseau 

La figure III.12 illustre la stratégie de commande de la tension de bus Vdc et les 

puissances active et réactive injectées dans le réseau. 

On sait que la puissance active et réactive dans le réseau sont données par : 

Pr =  
 
  
 (Vrd.Ird + Vrq.Irq)                                                                                         (III.19) 

Qr = 
 

  
(Vrq.Ird  ‒ Vrd.Irq) 

Figure III.12. Management de l‟énergie entre la GSAP et le réseau. 

La tension de bus continu et la puissance active échangées avec le réseau est donné par 
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l‟équation suivante : 

Vdc.Idc = 
 

 
(Vrd.Ird)                                                                                                     (III.20) 

La tension Vrq est imposée nulle, ce qui permet le découplage des puissances active et 

réactive, donc les équations des puissances dans le réseau deviennent : 

   {
   

 

 
       

    
 

 
       

                                                                                                       (III.21) 

III.3.2 Synthèse des régulateurs 

  Les paramètres du régulateur de la tension de bus continu sont donnés comme suit : 

    {
      

    𝑤   

      
   𝑤 

         
                                                                                                                (III.22) 

Les paramètres de la régulation des puissances : 

  {
𝑘     𝑤     𝑅       

𝑘     𝑤 
                       

                                                                                                                                   (III.23) 

Afin d‟injecter la puissance produite par la GSAP dans le réseau il faut synchroniser la 

fréquence de l‟onduleur avec celle du réseau, l‟outil le plus souvent utilisé pour réaliser ce 

synchronisme est Phase Locked Loop (PLL). Le schéma bloc suivant illustre la topologie de 

fonctionnement du PLL : 

 

Figure III.13. Schéma bloque du PLL. 

 Dans cette partie on a appliqué une commande classique basée sur un PI, et on a 

calculé les paramètres de la régulation en utilisant deux méthodes utilisés auparavant. 
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 III.3.3 Résultats des simulations 

Les résultats ont été trouvés en utilisant les mêmes paramètres qu‟avant, tels que les 

figures III-15, III.16 et III.17 représentent respectivement le résultats de la commande des 

courants quadratique et directe dans le réseau ainsi la tension de bus continue, sachant que le 

courant directe dans le repère de Park reflète la puissance active et le courant quadratique 

dans le repère de Park reflète la puissance réactive . 

La figure III.14 met en évidence que le courant en quadrature suit parfaitement sa 

référence en oscillant avec une valeur moyenne nulle autours du zéro, cela montre l‟efficacité 

de régulateur PI. 

La figure III.15 met en évidence que le courant directe suit parfaitement sa référence 

avec moins de perturbation et une dynamique rapide, ce qui montre la bonne régulation avec 

le PI. 

La tension du bus continu contrôlée par le convertisseur coté réseau est montrée sur la 

figure (III.16). Elle suit sa référence grâce à la boucle d‟asservissement en présentant de 

faibles fluctuations due aux perturbations du vent 

 

 

 

 

 

 

                                           

                               Figure III.14. Courant en quadrature coté réseau  
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Figure III.15. Courant en direct coté réseau 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16. Régulation de la tension du bus continu Vdc. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.17. Courant de bus continu Idc. 

La figure III-18 représente le résultat de contrôle de puissance active Le résultat de contrôle 
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de puissance réactive est représenté par la fig.III-19, On remarque que la puissance réactive 

est 0 VA, ce qui donne un facteur de puissance unitaire, permettant de conclure que notre 

commande proposée avec le PI fonctionne très bien, cependant il y a quelques perturbations 

durant le régime transitoire. 

 

 

 

 

Figure III.18. Puissance active coté réseau. 

 

 

 

 

 

Figure III.19. Puissance réactive coté réseau. 

 

Nous allons appliquer quelques la commande CMG sur notre chaîne de conversion 

éolienne afin d'améliorer les performances. Dans cette partie, nous exposons la technique de 

commande CMG  ainsi que leurs résultats de simulation. 

III.4.  Commande robuste de la GSAP  

 Les systèmes linéaires à paramètres constants sont très performants en utilisant les lois 

de commande classiques du type PI. Ces lois de commande peuvent être insuffisantes pour 

des systèmes non linéaires ou avec des paramètres non constants, car elles ne sont pas solides, 

en particulier lorsque les exigences en termes de précision et d'autres caractéristiques 

dynamiques du système sont strictes. Il est nécessaire d'utiliser des lois de commande qui ne 

sont pas affectées par les fluctuations des paramètres, les perturbations et les non linéarités. 
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Les lois de commande appelées lois à structure variable offrent une réponse à ces difficultés. 

La commande robuste est un type des commandes qui vise à garantir les performances et la 

stabilité d‟un système face à des incertitudes au milieu et celle du modèle. 

a) Perturbations extraites  

 
 Ce sont des signaux et des actions à caractère aléatoire qui perturbent les systèmes, on 

les identifie en fonction de leur point d‟entrée en boucle fermée (par exemple le vent pour un 

avion). Ses facteurs sont mal connus mais on dispose généralement des informations sur leurs 

amplitudes maximales (l‟intensité du vent). 

A noté que ces actions extrêmes ne modifient pas le comportement dynamique interne des 

systèmes, mais seule la trajectoire de ses sorties. 

b) Incertitude du modèle  
 

  Pour des raisons pratiques on distingue deux types de ces incertitudes : 

Incertitudes dynamiques : elles reflètent une importance critique pour la flexibilité des 

systèmes asservis, en effet l‟asservissement est typiquement conçu à partir d‟un modèle 

idéalisé et simplifié du système réel, pour fonctionner correctement il doit être robuste aux 

imperfections du modèle, c.-à-d. aux écarts entre le modèle parfait et le système réel. 

Incertitude paramétrique : qui est lié aux variations des erreurs d‟estimation sur certains 

paramètres physiques du système qui peuvent être varié sensiblement avec le temps ou dans 

certaines conditions de fonctionnent. 

III.5. Commande par mode glissant A CHAI EOLIENNE 

 La commande par mode de glissement est un mode de fonctionnement à structure 

variable. La théorie de la commande par mode de glissement est une technique de commande 

non linéaire. Elle est caractérisée par la discontinuité de la commande au passage par une 

surface de commutation appelée surface de glissement. 

La technique des modes glissants consiste à amener la trajectoire d‟un état d‟un système vers 

la surface de glissement et de la faire commuter à l‟aide d‟une commutation appropriée autour 

de celle-ci et de maintenir la trajectoire à glisser sur la surface jusqu‟au point d‟équilibre, d‟où le 

phénomène de glissement. Cette technique se fait en trois étapes [19] : 
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Figure III.20 : Les différents mode pour la trajectoire dans le plan de Phase [23]. 

 Mode de convergence (MC) : 

  C‟est le mode durant lequel la variable à régler se déplace à partir de n‟importe quel 

point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation s (x, y) = 0. Ce mode 

est caractérisé par la loi de commande et le critère de convergence. 

 Mode de glissement (MG) : 

 
  C‟est le mode durant lequel la variable d‟état a atteint la surface de glissement et tend 

vers l‟origine du plan de phases. La dynamique de ce mode est caractérisée par le choix de la 

surface de glissement s (x, y) = 0. 

 Mode du régime permanant (MRP) : 

 
 Ce mode est ajouté pour l‟étude de la réponse du système autour de son point 

d‟équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité et les performances de la 

commande. 

III.5.1. Conception de la commande par mode glissant : 

 

 La structure d‟un contrôleur comporte deux parties : une partie continue représentant 

la dynamique du système durant le mode glissant et une autre discontinue représentant la 

dynamique du système durant le mode de convergence. Cette dernière est importante dans la 

commande non linéaire car elle a pour rôle d‟éliminer les effets d‟imprécisions et des 

perturbations sur le modèle [21]. 

La conception de la commande peut être effectuée en trois étapes principales dépendantes l‟une 

de l‟autre : 
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Choix de la surface de glissement. 

Définition des conditions d‟existence et de convergence du régime glissant. 

Déterminer la loi de commande qui permet d‟atteindre la surface et d‟y demeurer. 

 
                          Figure III.21 Différents modes de convergence pour la trajectoire d'état [20]. 

 

1) Choix de la surface de glissement : 
 

Pour expliquer cette commande, on considère le système suivant : 

 

                    = 𝑓 (𝑥, 𝑡) + 𝑔 (𝑥, 𝑡) u                                                                               (III.23) 

Avec : 

𝑓, 𝑔 Fonctions non linéaires, (𝑔 supposée inversible). 

             u     Entrée du système. 

               x   état du système. 

 
Soit xd la consigne désirée, e l‟erreur de poursuite définie par : 

 

                    𝑒 = xd – 𝑥                                                                                                                  (III.24) 

 

La formule générale de la surface de glissement qui assure la convergence d‟une variable vers 

sa valeur désirée est définie en fonction de l‟ordre du système comme suit [22] : 

             s(𝑥) =( ∂ +  )     𝑒(𝑥)                                                                                 (III.25) 
 

Avec : 

 
𝜆 Paramètre de la surface de glissement, (𝜆 > 0). 
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𝑛 Le degré relatif du système par rapport à la sortie (𝑡). 

Il représente le nombre minimum de fois qu‟il faut dériver la sortie (𝑡) par rapport au temps, 

pour y voir apparaître l‟entrée. 

 

2)  Condition d’existence du mode de glissement 
 

 Pour que le système converge vers la surface de glissement, la commande doit être conçue 

pour que cette dernière soit attractive. Pour cela nous trouvons les deux conditions suivantes : 

 Fonction discrète de commutation 

 
Elle a été proposée par EMILYANOV et UKTIN, elle est donnée sous la forme [22] : 

 

                                          𝑠  .𝑠 < 0                                                                         (III.26) 

 
𝑠 Surface de glissement. 

 
𝑠  Dérivée de la surface de glissement. 

  
 Fonction de Lyapunov 

 La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive ((𝑥) > 0), pour les variables 

d‟état du système. Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande pour l‟étude 

de la robustesse, elle garantit la stabilité du système non linéaire et l‟attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence, elle a la forme suivante [20]: 

 

                   𝑉 𝑠  
 

 
𝑆                                                                                                (III.27) 

 
 

Sa dérivée est : 
 

                               (𝑥) = 𝑠.𝑠                                                                                                       (III.28) 

 

 La loi de commande doit faire décroitre cette fonction(𝑉  (𝑥) < 0), l‟idée est de choisir 

une fonction scalaire 𝑠(𝑥), pour garantir l‟attraction de la variable à contrôler vers sa valeur de 

référence, et concevoir une commande „U‟ tel que le carré de la surface correspond à une 

fonction de Lyapunov. Pour que la fonction (𝑥), puisse décroitre il suffit d‟assurer que sa 

dérivée est négative d‟où la condition de convergence exprimée par l‟équation (IV.4) [23]. 

Le temps de convergence, ou le temps d'atteinte « reaching time » tr dépend directement du 

choix de S. Pour une convergence en temps fini, la condition (IV.4) qui ne garantit qu‟une 
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convergence asymptotique vers la surface de glissement est remplacée par une condition plus 

restrictive dite de η-attractivité et donnée par [20] : 

                              𝑠𝑠≤−𝜂|𝑠|                                                                                               (III.29) 

 
Avec : 

 
𝜂 Coefficient d‟attractivité. (𝜂 > 0). 

 

3) Détermination de la commande 
 

 La commande globale „‟u‟‟ est composée de deux autres commandes, la commande 

continue (équivalente „‟ueq‟‟), et la commande discontinue „‟ un‟‟. 

                       𝑢=ueq+un                                                                                                                  (III.30)  

1) Commande continue 

 
 La partie continue est amène à réduire autant que nous voulons l„amplitude de la partie 

discontinue. En présence d„une perturbation [24]. 

Elle peut être aussi interprétée autrement comme étant une valeur moyenne que prend la 

commande lors de la commutation rapide entre les valeurs umin 𝑒𝑡 umax [25]. 

Un Vecteur de commande équivalente est défini pour obtenir les équations du régime 

glissant idéal (sans retard, sans seuil, sans hystérésis), ce régime ayant lieu sur la surface 

𝑆 (𝑥, 𝑡) = 0, on exprime que [26] : 

 

                 
        

  
                                                                                             (III.31)   

On utilise cette équation pour déterminer „„ueq‟‟  

 

    
  

  
 

  

  
∗

  

  
 

  

  
[  x      x         ]  

  

  
[  x     ]                                 (III.32) 

 

En mode glissement et en régime permanent, le dérivé de la surface est nul (parce que(x) = 0). 

Ainsi nous obtenons [27]  

    [
∂ 

∂x
   x   ]

  

 [
∂ 

∂x
  x   ]                                                                                               

En portant „„ueq‟‟ dans l‟équation (III.1), on obtient l‟équation du régime glissant idéal : 

            x      x    *
  

  
  x   +

  
 
  

  

 
  x                                                             (III.34) 
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  Figure III.22 : Commande équivalente. 

 

ueq Valeur moyenne de la commande discontinue. 

 

2) Commande discontinue 

 
 La partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les conditions d„attractivité 

[24]. L‟addition du terme „‟𝑢𝑛‟‟ à la loi de commande permet d‟assurer l‟attractivité de la 

surface de glissement "𝑆", celle-ci est attractive si seulement si :    (𝑥)𝑠(𝑥) < 0 

Cette condition permet de définir la région dans laquelle le mode glissement existe [28]. 

Durant le mode de convergence, on remplace le terme „„𝑢𝑒𝑞‟‟ par sa valeur donnée par (IV.7). 

Dans l‟équation (IV.6) nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée de surface 

[23]. 

     x  
  

  
{  x      }                                                                                                   (III.35) 

 

Le problème revient à trouver „„un‟‟ tel que : 

 

                            𝑆 𝑥 𝑆  𝑥  𝑠 𝑥  
  

  
{𝑔 𝑥 𝑡  𝑢 }                                                  (III.36) 

 

        La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète „„un‟‟ est celle d‟un relais 

[21]. 

 

    𝑢   𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑆 𝑥 𝑡 ) 𝑜𝑢 𝑢     𝑆 𝑥 𝑡  𝑘 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑆 𝑥 𝑡                                (III.37) 

Avec : 

  Paramètre d‟attractivité,   > 0 (généralement petit). 

  Coefficient de glissement 
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                                              Figure III.23 : Fonction signe [28]. 
 

III.6. Les avantages de la commande  
 

 Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples ; la 

haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, l‟invariance, la robustesse. Ceci lui permet 

d‟être particulièrement adapté pour les systèmes ayant un modèle imprécis [30]. 

III.7. Application de commande par mode glissant sur la GSAP  

1. Condition d’existence : 

 Il s‟agit de formuler une fonction scalaire positive, Pour déterminer la condition 

d‟attractivité, considérons la fonction de lyapounov suivante : 

      
 

 
      

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d‟attractivité, pour qu‟une variable 

de glissement S (x, t) tende vers 0 est que la dérivée temporelle dev soit définie négative.  

𝑉  𝑥  
 𝑉 𝑥 

 𝑆 𝑥 
 
𝑑𝑆 𝑥 

𝑑𝑡
 𝑆 𝑥  𝑆  𝑥    

Si la condition est vérifiée, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe 

contraire quel que soit le temps et que 0 est un centre attracteur pour S. 

2. Choix de la surface de glissement  

Pour expliquer cette commande, on considère le système suivant :[53] 

        On a : 

𝑆 𝑥  (
 

  
 𝜆)

   
 𝑒 𝑥                                                                                             (III.38) 

 

      Tel que :  

e(x)= x-xd : l‟écart entre l‟état mesurée et l‟état désirée. 

𝜆 : Vecteur constant positif qui interprète la bonde de contrôle désirée. 

r : degré relatif égale au nombre de fois qu‟il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la 
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commande.  

Pour r    𝑆 𝑥  𝑒 𝑥 .  

Surface de glissement de la commande CMG du     ordre. 

3. Calcul de la commande  

La structure de la commande CMG est constituée en deux parties.  

         Ueq : une partie équivalente qui sert à converger les variables d‟états vers leurs 

comportements désirés. 

Uglis : une partie glissante qui sert à converger les variables d‟états vers la surface de 

glissement. 

 

         U  U
eq  

 U
glis                                                                                                                                                                                             (III.39) 

 

La commande équivalente est une fonction continue qui sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement (S(x) =0). Elle est obtenue grâce aux conditions 

d‟invariance de la surface : 

        {
𝑆 𝑥   

𝑆  𝑥   
 

             Où Ueq est déduite de la relation S(x)  0 . 

Physiquement la commande équivalente présente la valeur moyenne de la commande 

U. Cependant, cette commande ne force pas les trajectoires du système à converger vers la 

surface de glissement. 

On écrit le modèle des courants dans le repère de Park et de la vitesse de rotation (Id, 

Iq, Ω) sous la forme suivante : 

X  AX  Bu 
 

L‟équation d‟état général représentant le modèle est donnée par: 

      

[
 
 
 
 
   

  
   

  
  

  ]
 
 
 
 

 

[
 
 
 
  

  

  
  

  
  

  

  

    

  
 

 
 
    

 
 

  

   ]
 
 
 
 

 [
  
  
𝛺

]  

[
 
 
 
 
 

  
  

 
 

  
 

  
 

 ]
 
 
 
 

 [

𝑢 

𝑢 

  

]                                    (III.40) 

Synthèse de la commande par mode glissant : 

 On prend les surfaces suivantes : 

𝑆                                                                                                                                 (III.41) 

𝑆                                                                                                                      (III.42) 
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𝑆(   )                                                                                                                           (III.43) 

II.7.1. Pour le régulateur de vitesse 

 L‟erreur de la vitesse est défini par : 

  𝑒                                                                                                                                 (III.44) 

 

Pour r=1, l‟équation de contrôle de la vitesse peut être obtenue à partir de l‟équation comme 

suit : 

𝑆   𝑆  𝑆     
 

 
  

  

 
    

 

 
                                                                                    (III.45) 

Le contrôle du courant Iqs et définie par : 

          
  

    
                                                                                                                        (III.46) 

Dans laquelle : 

   
  

 
 

   
(      

 

 
  

 

 
  )                                                                                                (III.47) 

   
    𝑠𝑔𝑛(𝑆   )                                                                                                                    (III.48) 

 

 III.7.2. pour la commande de la composante directe du courant statorique 

  L‟erreur du courant     est définie par : 

𝑒                                                                                                                                    (III.49) 

𝑆                                                                                                                                  (III.50) 

D‟après la dérivée de la surface du courant    , on peut générer la tension sur l9axe d, 

𝑆             
  

   
    𝑃 

   

   
    

 

   
𝑢                                                                       (III.51) 

 

La tension de commande 𝑢      est définie par 

𝑢      𝑢  
  

 𝑢  
                                                                                                      (III.52) 

𝑢  
  

 (        
  

   
    𝑃 

   

   
   )                                                                                 (III.53) 

𝑢  
    𝑠𝑔𝑛(𝑆     )                                                                                                            (III.54) 

  

III.7.3. pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique  

L‟erreur de courant Iqs est définie par : 

𝑒                                                                                                                    (III.55) 

𝑆 (   )                                                                                                                (III.56) 

  

D‟après la dérivée de la surface du courant Iqs, on peut exprimer la tension du contrôle 

sur l‟axe q 

 La tension de commande Uqsref est définie par : 
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𝑢      𝑢  
  

 𝑢  
                                                                                                     (III.57) 

𝑢  
  

 (        
  

   
    𝑃 

   

   
   )                                                                      (III.58) 

𝑢  
    𝑠𝑔𝑛 (𝑆(   ))                                                                                               (III.59) 

 

III.7.4. Résultats des simulations 

 La figure III.24 représente la variation de la vitesse de rotation de la GSAP 

régulée par la commande CMG (par mode glissant), on peut bien remarquer que la vitesse de 

rotation suit parfaitement sa référence.  

 

 

 

 

 

 

                                 ( A )                                                                    ( B ) 

Figure III.24. Régulation de la vitesse de rotation de la GSAP 

                                                   A) par PI ,B) Par la commande CMG. 

La figure III.25 met en évidence que le courant direct Id suit sa 

référence avec peu de perturbations, ce qui montre la bonne régulation par le 

CMG. 
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(A)                                                                      ( B) 

Figure III.25. Régulation du   courant direct Id  

A) par PI , B) Par la commande CMG. 

La figure III.26 met en évidence que la commande CMG appliquée sur le 

courant en quadrature Iq fonctionne très bien, tel qu‟on remarque que le courant suit 

sa référence avec une erreur statique quasi nulle, ce qui montre l‟efficacité de CMG. 

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(A )                                                                      ( B) 

Figure III.26. Régulation du courant en quadrature Iq  

A) par PI ,  B) Par la commande CMG. 
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(A )                                                                      ( B) 

Figure III.27. Régulation du couple électromagnétique 

A) par PI ,  B) Par la commande CMG. 

 On remarque dans la figure III.27  que le couple est directement lié au courant Iq. Le 

courant Iq contrôle le couple produit par la GSAP, et une régulation précise de ce courant est 

essentiel pour un contrôle efficace du couple. La commande CMG peut réguler le courant Iq 

de manière robuste permettant un contrôle précis du couple même en présence de 

perturbation. Le régulateur PI est également couramment utilisé pour cette tache est bien qu‟il 

soit mois robuste que la commande CMG.    

Les avantages de la commande par mode glissant sont importants et multiples ; la haute 

précision, la bonne stabilité, la simplicité. 

III.8 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons développé les commandes appliquées pour contrôler les 

différents éléments du système de conversion d‟énergie éolienne jusqu‟à l‟injection de la 

puissance au réseau (GSAP, redresseur à MLI et Onduleur à MLI).Une commande côté 

génératrice a été utilisée pour suivre la puissance maximale générée à partir d‟une éolienne à 

vitesse variable en contrôlant la vitesse de rotation de la turbine à l‟aide de la technique 

MPPT. Le redresseur à MLI a été commandé par des références générées par la commande 

vectorielle. L'onduleur triphasé nous a permet de commander le bus de tension continue. Les 

résultats de simulation montrent que les performances statiques et dynamiques 

correspondantes à la commande de la chaine de conversion sont à niveaux meilleures. 
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 nous avons optimisé et contrôlé la chaine de conversion éolienne par une  commande 

robuste à savoir le mode glissant. Les résultats auxquels nous avons aboutis, confirment que 

l‟utilisation de ces commandes avancées, permet de réduire le temps de réponse du système de 

commande et de diminuer les fluctuations du régime transitoire. 

 

 

 

 



 CONCLUSION GENERALE 

 

 
89 

 

     CONCLUSION GENERALE   

      Le travail présenté dans ce mémoire a été consacré à l‟application d‟une commande 

robuste sur un séstéme éolienne. 

      Les nouvelles technologies des systèmes éoliens exigent de plus en plus un contrôle précis 

et continu de la vitesse et du couple, tout en garantissant la stabilité, la rapidité et le 

rendement le plus élevé possible. 

Notre travail s‟est déroulé selon les étapes suivantes : 

La première partie a été consacrée à des généralités sur le système éolien et la GSAP 

accompagnées d‟un état de l‟art sur la conversion électromécanique. 

La deuxième partie nous a permis de faire la modélisation générale de la chaine de conversion 

éolienne, tel qu‟en premier temps on a modélisé le vent, ce dernier ayant une énergie 

cinétique entraine la rotation des pâles de l‟aérogénérateur. Ce dernier est lié au rotor de la 

GSAP avec l‟arbre comme intermédiaire, on a vu le principe de la conversion de l‟énergie 

mécanique en une énergie électrique dans la modélisation de la GSAP qui s‟avère le meilleur 

moyen de production de l‟électricité, cette énergie produite qui est sous forme sinusoïdale est 

redressée par un redresseur MLI, la sortie continue de ce dernier est liée à un condensateur 

placé en parallèle avec le redresseur, cette capacité aide à maintenir la tension de bus continue 

et prend la place du source de tension. Cette tension continue et finalement convertie pour 

devenir sinusoïdale on utilisant un onduleur MLI, la tension produite est ensuite filtré on 

utilisant un filtre RLC placé en étoile. L‟énergie produite est ensuite injectée dans le réseau 

pour être utilisé à volonté. 

En se basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un modèle mathématique a été établi. 

Dans la troisième partie, on a présenté la commande vectorielle de la machine synchrone à 

aimants permanents pilotée à l‟aide d‟un redresseur triphasé à commande MLI vectorielle. 

Cette combinaison électrique nous a permis d‟exécuter la stratégie de commande conçue à ce 

système éolien étudié qui était l‟extraction du maximum de puissance appelée "MPPT" à 

l‟aide d‟un asservissement de vitesse réglée par un correcteur PI, les paramètres de ce dernier 

ont été calculés en utilisant deux méthodes, la première est celle de placement de pôles et la 

deuxième est la méthode de compensation de pôles. 

Nous avons adopté la commande par mode glissant, c‟est une commande robuste liée aux 

systèmes à structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des commandes 

classiques, vu que la commande a structures variables est par nature une commande non 
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linéaire et que leur loi de commande se modifié d‟une manière discontinue. 

L‟analyse des résultats montre clairement un degré d‟efficacité acceptable de la commande 

CMG choisie qui fait ramener le système à son point optimal après une variation de la vitesse 

du vent. 
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Annexe A 

 

Le tableau suivant donne les différents paramètres utilisés dans la simulation de la chaine 

éolienne :[ ] 

 

Elément de la chaine Paramètres Valeurs numériques 

 

 

 

Turbine éolienne 

Masse volumique de l‟air (kg/m3) 
  

𝜌 = 1.225 
 

Rayon de l'éolienne (m) R= 3 

Gain du multiplicateur G=5.4 

Nombre des pales P= 3 

Coefficient de frottement (kg.m2.s-1) 
f=0.017 

Moment d‟inertie (kg.m2 ) Jt=0.48 

Vitesse spécifique optimale 
𝜆𝑜𝑝𝑡 = 8.1 

 

 

 

GSAP 

Puissance nominale (kW) 
Pn=1.5 

Inductance statorique selon l‟axe d (mH) 
Ld=0.002 

Inductance statorique selon l‟axe q (Mh) 
Lq=0.002 

Inertie du générateur (kg.m2) G=0.048 
Flux des aimants (Wb) Φ=0.1

23 

Nombre de paires de pôles P = 4 

Résistance statorique (Ω) Rs = 0 .18 

Coefficient de frottement fr=0.0017 

 

Bus continu 
Tension nominale du bus continu (V) Vdc = 700 

Capacité équivalente (μF) C=100 

 

Liaison au réseau 

Inductance entre onduleur et réseau (mH) Ln=20 

Résistance entre onduleur et réseau (Ω) Rn=0.8 

  
Réseau 

Tension du réseau (V) V=220 (3~) 

Fréquence de la tension du réseau (Hz) F= 50 
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Annexes B 

 

Le tableau suivant donne les gains des différents régulateurs utilisés dans la simulation de la 

chaine éolienne. 

 

 

 

Réglage de vitesse de la turbine 

(MPPT) 

Kp_ t 48 

Ki_t 0.17 

 

 

 

  Réglage des courants id et 

        iq de GSAP 

Kp_ id 9 

Ki_id 810 

Kp_iq 5.4 

Ki_iq 486 

 

  Réglage du la tension du  

     bus continue 

Kp_continu 0.06 

Ki_continu 1.8005 

     Réglage du courant  

   id_g, coté de réseaux 

Kp_id 4 

Ki_id 160 

   Réglage du courant  

      iq_g, coté de réseau 

Kp_iq 4 

Ki_iq 160 
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