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INTRODUCTION GENERALE : 

Les énergies renouvelables (eau, vent, soleil) sont aujourd’hui de plus en plus utilisées dans la 

production de l’électricité. Ces énergies propres et gratuites représentent une bonne alternative 

aux ressources fossiles. Parmi les sources renouvelables dénombrées, on compte l’énergie 

éolienne qui connaît, depuis quelques décennies, un formidable développement. 

Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable. Ce type de 

fonctionnement permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges 

mécaniques et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite. Ce sont les algorithmes de 

commande qui permettent de contrôler la vitesse de rotation des éoliennes à chaque instant.  

Tout convertisseur électromécanique peut être utilisé pour produire de l’énergie. En règle 

générale, pour les éoliennes de forte puissance, il s’agit d’une génératrice synchrone ou 

asynchrone [01], mais pour un aérogénérateur servant à la charge de batteries par exemple, on 

peut utiliser une génératrice à courant continu [02]. 

Parmi les différents types de structures éoliennes, la génératrice synchrone à aimants 

permanents à grand nombre de pôles, rend les systèmes à vitesse variables plus attractifs. Ce type 

de machines permet d’extraire un maximum d’énergie en réduisant les contraintes mécaniques et 

cela par l’élimination du multiplicateur de vitesse, ce qui améliore la fiabilité du système et la 

réduction des frais d’entretien. Contrairement à la machine asynchrone à double alimentation qui 

nécessite un multiplicateur mécanique [03]. La machine synchrone à aimants permanents est 

également caractérisée par un couple volumique élevé et une inertie très faible. Toutes ces 

caractéristiques offrent à la machine synchrone à aimants permanents des performances 

intéressantes, un rendement meilleur et une meilleure contrôlabilité, ce qui fait d’elle une 

sérieuse concurrente de la machine asynchrone [03]. 

Dans ce travail, nous allons nous intéresser à l’étude d’une chaine complète de conversion 

d’énergie éolienne basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents. Nous allons 

également étudier des stratégies de commande permettant l’optimisation de l’énergie extraite par 

la turbine ainsi que des contrôleurs permettant de contrôler la puissance électrique fournie au 

réseau. 

Nous allons entamer ce travail avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur 

l’énergie éolienne, à commencer par l’historique d’une éolienne et la définition de l’énergie 

éolienne. Par la suite nous allons citer les différents composants de l’éolienne et les types 

d’éoliennes existant en abordant leurs qualités et éventuellement leurs défauts. Ensuite, nous 
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allons donner quelques notions théoriques sur les calculs de base qui permettent de contrôler le 

fonctionnement de notre système. Nous allons également citer les types de machine électriques 

utilisées dans les systèmes éoliens. A la fin, nous allons particulièrement nous intéresser à 

l’utilisation de la machine synchrone à aimants permanents qui est l’objet de notre étude. 

Dans le chapitre deux, nous allons modéliser la chaine de conversion éolienne connectée au 

réseau commençant par la modélisation du vent, qui est la source principale d’énergie, ce qui 

nous permettra d’identifier le profil du vent qui sera utilisé dans le reste du travail. Nous allons 

ensuite modéliser la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude. Cette modélisation servira 

de base afin de commander la turbine de sorte à ce que le coefficient de puissance soit toujours 

optimal quelques soient les variations du vent. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous allons modéliser la machine synchrone à aimants 

permanents, des hypothèses simplificatrice nous facilitant sa modélisation, sa mise en équation et 

son calculs, ensuite nous allons modéliser et donner le modèle mathématique de chacun des 

dispositifs utiliser pour la conversion de l’énergie éolienne allant de redresseur jusqu’au 

raccordement au réseau.   

Le troisième chapitre, sera consacré à la commande de la chaine de conversion éolienne, 

commençant par la commande de la turbine éolienne qui a pour objectif de cherche à extraire le 

maximum de puissance du vent (MPPT), puis nous allons passer à la commande vectorielle en 

couple de la génératrice synchrone à aimants permanents, nous allons aborder le problème lié à 

la puissance électrique produite par la génératrice grâce à son entrainement par la force du vent. 

Cette puissance est composée d’une composante active et d’une composante réactive qui est en 

générale devrait être nul afin d’avoir un facteur de puissance égale à l’unité, sauf que la 

génératrice fournie des puissances active et réactive qui dépendent du vent qui est en même 

temps la grandeur d’entrée et l’élément perturbateur. Un contrôle direct des puissances (DPC) 

s’impose alors suivant les objectifs recherchés. 

Le quatrième chapitre s’intéresse au système complet, les différents éléments constituant la 

chaîne de conversion d’énergie éolienne sont rassemblés, pour des différents profils du vent. Le 

système complet par la suite sera simulé dans Matlab /Simulink et une interprétation des résultats 

sera présentée. 

Notre travail se termine par une conclusion générale et des références bibliographiques. 
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I.1 Introduction 

L’énergie éolienne est probablement une des plus anciennes sources d’énergie. Cette énergie 

propre et renouvelable existe depuis toujours. La technologie des aéromoteurs (ou capteurs 

éoliens) a connu une évolution fulgurante surtout ces dernières décennies, notamment dans le 

domaine de la production d’énergie électrique. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter 

l’énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et leurs structures sont de plus en 

plus performantes.  

L’objectif principal des systèmes éoliens est la transformation d’une partie de l’énergie 

cinétique du vent en énergie électrique. L’énergie éolienne, non polluante et économique a 

suscité un très grand intérêt et a exigé aux constructeurs de réfléchir toujours à des nouvelles 

solutions robustes, permettant l’extraction du maximum d’énergie et l’étude des différents 

systèmes réalisables. Ainsi dans ce qui suit nous allons énoncer un état de l’art sur l’énergie 

éolienne. 

I.2 Historique 

Le vent considéré comme une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploité 

depuis plusieurs siècles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), l’entrainement 

des moulins (environs 200000 moulins à vent en Europe vers le milieu du 19ème siècle), le 

pompage d’eau et le forgeage des métaux dans l’industrie. Ces dernières utilisations sont toutes 

basées sur la conversion de l’énergie du vent captée par des hélices en énergie mécanique 

exploitable. Ce n’est qu’après l’évolution de l’électricité comme forme moderne de l’énergie et 

les recherches successives sur les génératrices électriques, que Poul La Cour a construit pour la 

première fois en 1891 une turbine à vent générant de l’électricité. Après la fabrication du premier 

aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette technologie durant la 1ère et la 2ème 

guerre mondiale. C’est principalement la crise pétrolière de 1974 qui relança les études et les 

expériences avec une échelle plus élevée, ce qui oblige plusieurs pays de commencer à investir 

pour améliorer et moderniser la technologie des aérogénérateurs, parmi ces investissements, on 

cite le premier marché important de la Californie entre 1980 et 1986, notamment au début avec 

des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines (avec un total de 7 MW) en 

1981 et 4687 machines d’une puissance totale de (386 MW) en 1985. Après ces années, le 

marché européen a réellement décollé, ce qui permet un développement important de cette 

industrie de l’éolienne et surtout dans des pays comme l’Allemagne, l’Espagne et le Danemark. 

Ces pays ont une contribution importante au marché mondial qui atteint 10000 MW en 1998 et 

environ 47000 MW en 2004 avec une croissance moyenne annuelle de 7500 MW. [04] 



Chapitre I :                                                  Généralités sur la conversion de l’énergie éolienne 

 

 

4 

I.3 Définition de l’énergie éolienne 

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

partie de l’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur 

un arbre de transmission puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’une génératrice. (Figure 

I.1). [05] 

 

Figure I.1: Conversion de l'énergie cinétique du vent [06]. 

I.4 Conversion de l’énergie éolienne 

Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique, cette conversion 

se fait en deux étapes [07] :   

    A) Au niveau de la turbine (rotor) 

Qui extrait une partie de l’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie 

mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air créé autour du profil une 

poussée qui entraine le rotor et une trainée qui constitue une force parasite.  

     B)   Au niveau de la génératrice 

Qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique transmise par la suit au 

réseau électrique. 
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I.5 Principaux composants d’une éolienne : 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences 

importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments 

principaux. (Figure I.2) 

*Le mât (la tour) : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique qui 

supporte la nacelle est le rotor de la turbine. Il est important qu’il soit assez élevé (40 à 60 m de 

hauteur pour une éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les plus forts en altitude. A 

l’intérieure de ceux-ci se trouve une échelle qui permet d’accéder à la nacelle pour l’entretien.  

*Le rotor : Formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3, le rotor tripale (concept 

danois) étant de loin le plus répandu car il représente un bon compromis entre le coût, le 

comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit. 

*La nacelle : Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor 

éolien au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein à disque qui permet 

d‘arrêter le système en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine 

synchrone ou asynchrone, les systèmes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales (frein 

aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par l’aérogénérateur 

perpendiculaire à la direction du vent). [08] 

 

 

Figure I.2: Différents composants d’une éolienne [09]. 
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I.6 Les différents types d’éoliennes : 

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

les turbines éoliennes sont classées selon la disposition géométrique de leur arbre sur lequel est 

montée l'hélice, en deux types [10] :      

 Les éoliennes à axe vertical 

 Les éoliennes à axe horizontal 

I.6.1 Les éoliennes à axe vertical : 

Elles ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité. De 

nombreuses technologies ont été testées dont seulement deux structures sont parvenues au stade 

de l’industrialisation, le rotor de Savonius et le rotor de Darrieus. De nos jours, ce type 

d’éoliennes est plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins répandue. Selon leur 

puissance nominale, les éoliennes sont divisées en trois catégories [11] : 

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 kW. 

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

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

I.6.2 Les éoliennes à axe horizontal : 

Les éoliennes à axe horizontal (figure I.3) sont basées sur le principe des moulins à vent, elles 

comportent généralement des hélices à deux ou trois pales, les tripales constituent un bon 

compromis entre le coefficient de puissance, le cout et la vitesse de rotation du capteur éolien 

ainsi que l’aspect esthétique par rapport aux bipales. Les éoliennes à axe horizontal sont les plus 

employées car leur rendement aérodynamique est supérieur à celui des éoliennes à axe verticale, 

elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et ont un cout moins important. [06] 

 

Figure I.3 : éolienne à axe horizontal. 
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I.6.2.1  Les avantages de la structure à axe horizontal [12] : 

 Coût limité.  

 Peu de contraintes mécaniques.   

 Grande efficacité.  

I.6.2.2  Les inconvénients de la structure à axe horizontal [12] : 

 Bruit conséquent. 

 Vibrations non négligeables. 

 Grande sensibilité au flux éolien et sa variation. 

I.7 Lois fondamentales régissant la conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique 

Loi de Betz : 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la (Figure I.4), sur lequel on à 

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

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

non perturbé à l'avant de l'éolienne V1 et la vitesse du vent après passage à travers le rotor V2, 

soit V12. [06,13] 

 

Figure I.4: Tube de courant autour d'une éolienne. 

La masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales en une seconde est : 

m =
ρ.s(V1+V2)

2
                                                                                                               (I.1) 

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

de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 
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Pm =
m.(V1

2−V2
2)

2
                                                                                                              (I.2) 

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

Pm =
ρ.s(V1+V2)(V1

2−V2
2)

4
                                                                                                   (I.3) 

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

vitesse, soit à la vitesseV1, la puissance théoriquePmt correspondante serait alors :  

Pmt =
ρ.s.V1

3

2
                                                                                                                    (I.4)  

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

alors donné par : 

Pm

Pmt
=

((1+
V1
V2

).(1−(
V1
V2

)^2))

2
= Cp                                                                                      (I.5) 

La figure (I.5) représente l’évolution du ratio 
Pm

Pmt
 en fonction de 

V1

V2
 . On s'aperçoit que ce ratio 

appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maximum de 16/27 soit 0,59, c'est cette 

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

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

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

le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du vent [13]. 

 

Figure I.5: Courbe caractéristique du coefficient de puissance [06]. 

Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, une grandeur spécifique est utilisée : 

  λ =
RΩ

V
                                                                                                                         (I.6) 

λ: Rapport de vitesse (vitesse de l’extrémité des pales sur la vitesse du vent). 
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Ω : vitesse de rotation de la turbine. 

R : rayon des pales de l'aérogénérateur. 

I.8 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

L’énergie éolienne présente les avantages et les inconvénients suivants : 

I.8.1 Les avantages : 

L’énergie éolienne a de nombreux avantages comme : 

 Coût de production relativement faible par rapport à l'énergie produite. 

 L'énergie éolienne est une énergie propre (pas d'émissions de gaz, pas de particules) et ne 

produit évidemment pas de déchets radioactifs contrairement à l’énergie nucléaire. 

 L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu, on peut facilement 

l’arrêter, contrairement aux autres procédés continus thermiques ou nucléaires. 

 L’industrie éolienne présente un potentiel important en termes d’emplois au niveau de la 

fabrication et de l’installation. 

 L’énergie éolienne suscite un intérêt particulier car elle peut favoriser la diversification et 

l’indépendance énergétique d’un pays. 

I.8.2 Les inconvénients  

Les inconvénients majeurs de cette énergie sont : 

 Les vents sont difficiles à anticiper et il faut savoir que si une éolienne a besoin d’un vent 

minimum pour démarrer, elle s’arrêtera de fonctionner en cas de vents supérieurs à 

90 km/h. 

 Le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor. 

 La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion des 

images télévisées, c’est une source couteuse à rendement faible dans les sites moins 

ventés. [14] 
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 Même si la surface utilisée au sol est faible, il faut disposer de 10 Ha afin d'installer un 

site éolien qui soit significatif. En effet, l'écart réglementaire entre les éoliennes est de 

(200m à 250m) minimum. 

 L'installation d'une éolienne nécessite différents critères (vents fréquents, surface 

suffisante, pas d'obstacles au vent, accès facile, proximité du réseau électrique, pas de 

contraintes environnementales tels que les monuments historiques, site éloigné des 

habitations, avoir les autorisations réglementaires). 

I.9 Types de machines électriques utilisées dans les systèmes éoliens 

I.9.1 Systèmes non couplés au réseau alternatif : 

Généralement pour les réseaux de petite puissance en site isolé, une solution couramment 

employée consiste à associer les aérogénérateurs à un ou des groupes électrogènes. Dans la 

version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone à cage et auto amorcée par 

condensateurs (Figure І.6). [02]   

Les inconvénients principaux de ce type de chaîne sont dus à la rigidité, l’absence 

d’optimisation de puissance et la nécessité d’un multiplicateur de vitesse. 

 

Figure I.6: Aérogénérateur à génératrice asynchrone à cage [04]. 

I.9.2 Systèmes couplés au réseau alternatif : 

Les deux types de machines utilisées dans les systèmes éoliens sont les machines synchrones 

et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes [02].  

I.9.2.1  Machine asynchrone 

L’utilisation des machines Asynchrones (figure I.7) est largement répandue dans le domaine 

de la production d’énergie renouvelable. Il existe trois types de Machine Asynchrone pouvant 

être couplés avec une éolienne : Machine Asynchrone à rotor bobine, Machines Asynchrones à 

double alimentation et Machines Asynchrones à cage d’écureuil. La robustesse et le faible coût 



Chapitre I :                                                  Généralités sur la conversion de l’énergie éolienne 

 

 

11 

ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts glissants sur les bagues rend la machine a 

cage d’écureuil tout à fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrêmes que 

présente l'énergie éolienne. [15] 

 

Figure I.7: Système éolien basé sur la machine asynchrone à fréquence variable. 

I.9.2.2  Machine synchrone 

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de 

vitesse. Elles sont en effet bien adaptées à des vitesses de rotation relativement importantes et un 

couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes. Par contre, les 

machines synchrones sont connues pour offrir des couples très importants à dimensions 

géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entraînement direct sur les 

turbines éoliennes.  

I.9.2.2.1 Machine synchrone à rotor bobiné  

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de production 

d’électricité [16]. La machine synchrone à rotor bobiné possède deux inconvénients, la nécessité 

d’un circuit d'excitation indépendant qui est assuré par l'intermédiaire d'un redresseur connecté 

au réseau et un entretien régulier du système de contacts glissants au rotor (figure I.8).  

 

Figure I.8: système éolien basé sur la machine synchrone à rotor bobiné 
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I.9.2.2.2 Machine synchrone à aimants permanents (MSAP)  

Les systèmes de conversion basés sur des machines synchrones à aimants permanents à grand 

nombre de pôles, sont caractérisés par l’absence du multiplicateur de vitesse. Ce mode de 

transformation de puissance (transmission direct) offre un couple massique suffisant pour 

garantir l’entrainement de la machine. La machine synchrone à aimants permanents est la plus 

performante de toutes les machines existantes. De part son aimantation permanente à plusieurs 

pôles lui permet d’éliminer plusieurs sièges de perte de puissance et de bruit, notamment le 

système bagues balais et le multiplicateur de vitesse.  

Cependant, le contrôle de l’excitation rotorique devient impossible. Les éoliennes à base de 

MSAP présentent un bon rendement, un facteur de puissance élevé et un taux de défaillance 

minime par rapport aux autre machines, elles ne nécessitent presque aucun entretien puis qu’il 

n’y a que des hélices qui sont en mouvement [17].  

L’inconvénient unique de ces machines est la matière rare de l’aimant et son cout élevé. Une 

association de ces éoliennes à une électronique de puissance garantis les performances 

énergétiques en terme de signal induit et encore le moindre cout de ces installations c’est ce qui 

fait d’ailleurs en ces éoliennes le premier rival des éoliennes à base de MAS et MADA [13]. 

 

Figure I.9: système éolien basé sur la machine synchrone à aimants permanents [18]. 

I.9.3 Motif de choix de la GSAP pour une éolienne 

La plupart des éoliennes urbaines sont basées sur des machines synchrones à aimants 

permanents [19]. Par rapport aux autres éoliennes, l’éolienne à base d’une GSAP à un meilleur 

rendement, en vue de l’absence de divers facteurs embêtants, notamment : 

 Le multiplicateur de vitesse qui est toujours le siège de pertes de puissance dues à la 

transmission mécanique du mouvement ainsi qu’un émetteur de bruit important.  

 Le système bagues-balais qui nécessite une source d’alimentation indépendante et un 

entretien régulier. 
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I.9.4 Structure retenue pour notre étude 

Pour notre étude nous nous somme intéresser par le contrôle d’un système éolienne connecte 

au réseau. Ce système est constitué d’une turbine associée à un générateur synchrone à aimants 

permanents, deux convertisseur d’EP (un redresseur et un onduleur) qui assurant le contrôle de 

ce système et un filtre pour la connexion au réseau. Le schéma du système et présenté sur la 

(figure I.10). Après la modélisation du système de production, l’étude portera sur l’optimisation 

de la puissance que peut fournir la turbine éolienne via une commande du coefficient de 

puissance qui caractérise cette dernière. Par la suite nous allons contrôler la puissance électrique 

produite de sorte à ce qu’elle soit optimale, tout en essayant de maintenir la puissance réactive 

égale à zéro. 

 

Figure I.10: structure du système éolien retenu pour notre étude. 

I.10 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentés quelques généralités sur l’énergie éolienne, son 

historique et son évolution, puis un bref aperçu sur les différents types des éoliennes, ainsi que   

la variation de coefficient de la puissance en fonction de la vitesse de rotation par rapport à la 

vitesse du vent.  

    Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi présentées 

avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation différentes, nous avons 

cités quelques avantages liés à la croissance de l’énergie éolienne et quelques inconvénients liés 

à l’empêchement de son avancement.  

Le chapitre suivant sera consacré à l’étude et à la modélisation de la turbine éolienne et la 

génératrice synchrone à aimants permanents. 
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II.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la chaine de conversion éolienne, 

qui est composée d’une turbine éolienne associée à une génératrice synchrone à aimants 

permanents connectée au réseau à travers des convertisseurs statiques (onduleur MLI, redresseur 

MLI), d’un bus continu et d’un filtre RL. 

II.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne 

La (figure II.1) représente la structure de la chaine de conversion éolienne étudiée, composée 

d’une turbine éolienne, d’une GSAP, des convertisseurs d’EP (redresseur et onduleur) et d’un 

filtre. 

 

Figure II.1: Schéma globale de la chaine de conversion éolienne étudié. 

II.2.1 Modélisation de la vitesse de vent  

La ressource en vent, du point de vue de sa distribution statistique est primordiale dans un 

projet éolien et donc déterminante pour le calcul de production de l’électricité et de rentabilité. 

Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble du système de 

conversion d’énergie car la puissance éolienne dans les conditions optimales évolue au cube de 

la vitesse du vent [13]. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire 

qui évolue dans le temps : 

Vv= f (t)                                                                                                                                 (II.1) 

II.2.2 Modélisation de la turbine éolienne 

L’éolienne est un élément tridimensionnel, ayant des formes complexes, en mouvement et 

plongée dans un flux d’air. Toutefois, c'est un point important, le modèle en question doit décrire 

la dynamique mécanique réelle de la voilure et non pas uniquement le comportement quasi-

statique. On choisit un modèle reflétant le comportement dynamique global de la turbine 

éolienne à axe horizontal. On utilisera une courbe du coefficient de puissance en fonction du 

rapport de la vitesse en bout des pales.  
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Une voilure éolienne transforme l’énergie de la masse d’air en mouvement et délivre une 

puissance mécanique caractérisée par la vitesse de rotation et le couple mécanique comme le 

montre la (figure II.2). 

                        Ct(t) 

                                    𝑉𝑣(t) 

 

Figure II.2: Entrées – sorties du modèle de la voilure éolienne. 

 Caractéristique 𝐂𝐏(λ) de la voilure : 

La courbe caractéristique de la voilure utilisée pour l’étude de ce système éolien est présentée 

sur la (figure II.3).Les points remarquables de cette courbe sont : 

Cp
opt

= 0.475;    λ𝑜𝑝𝑡 = 7.34 

 

Figure II.3: Courbe caractéristique de la turbine éolienne 𝐶𝑝(λ). 

 Puissance éolienne : 

La puissance extraite par une éolienne est donnée par la relation suivante :  

Peol =
1

2
Cp(λ) ∗ ρ ∗ S ∗ Vv

3                                                                                                  (II.2) 

 

            

EOLIENNE Ω(t) 
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ρ: La densité du vent en [Kg/m3]. 

S : La surface balayé par les pales de l’éolienne [m²].  

Ωt : La vitesse mécanique angulaire du rotor de la turbine éolienne [rad/s].  

Vv : Vitesse du vent [m/s].  

 R : Rayon d’une pale de la turbine [m]. 

A partir de cette puissance, une équation de couple éolien est donc obtenue en remplaçant la 

valeur de la puissance par le produit couple – vitesse de la turbine éolienne (t) : 

Ct. Ωt =
1

2
. Cp(λ). ρ. S. VV

3                                                                                                    (II.3)      

 Avec Ωt =
Vv.λ

R
   et   S=π.R2 

En remplaçant la vitesse de la turbine et la surface balayé par les pales de l’éolienne, par leurs 

expressions dans l’équation (II.3), on aura l’expression finale du couple de la turbine :  

Ct =
1

2λ
.Cp(λ).ρ.𝜋.R3.V2                                                                                                       (II.4) 

Le couple mécanique vu par la machine synchrone est différent du couple éolien car il faut 

tenir compte de l’inertie de l’éolienne et des frottements visqueux propre à la structure de 

l’éolienne. Ceci peut être traduit en terme mathématiques par l’équation suivante : 

Ct = J.
dΩ

dt
+ f. Ω + Cmec                                                                                                        (II.5) 

t =
1

(f+pJ)
 (ct − Cmec)                                                                                                        (II.6) 

Avec J et f représente respectivement l’inertie et le frottement de l’éolienne et P étant 

l’opérateur Laplace. A partir de ces deux équations, nous pouvons représenter le modèle 

dynamique de l’éolienne avec le schéma suivant de la (Figure II.4). 
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Figure II.4: Modèle dynamique de l'éolienne. 

II.2.3 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents : 

L’alternateur utilisé dans notre étude est une génératrice synchrone à aimants permanents 

avec 12 paires de pôles surfaciques situés au rotor permanents à grand nombre de pôles, rend les 

systèmes à vitesse variables plus attractifs. Ce type de machines permet d’extraire un maximum 

d’énergie en réduisant les contraintes mécaniques et cela par l’élimination du multiplicateur de 

vitesse, ce qui améliore la fiabilité du système et la réduction des frais d’entretien.  

La modélisation de la GSAP consiste à construire un modèle mathématique de la machine, en 

traduisant les phénomènes électromagnétiques et mécaniques qui régissent son fonctionnement. 

Ce qui permet d’étudier avec pertinence le comportement des différentes variables en mode 

dynamique et statique et exploiter ce modèle dans les simulations. 

Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les 

hypothèses simplificatrices suivantes : 

 L’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables. 

 Le circuit magnétique n’est pas saturé. 

 Les f.é.m. sont à répartition sinusoïdale. 

 L’effet de la température sur les résistances est négligeable. 

 L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme. 

II.2.3.1  La Mise en équation de la MSAP 

La machine étudiée est une machine synchrone à aimants permanents à rotor lisse, dont les 

aimants sont disposés sur la surface du rotor. Le neutre est isolé et la somme instantanée des 

courants de phase est nulle. La (figure II.5) donne la représentation des enroulements d’une 

MSAP. 

1
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Figure II.5: Représentation d’une MSAP dans le repère triphasé. 

a) Equations électriques 

{
 
 

 
 Va = Raia +

dφa

dt

Vb = Rbib +
dφb

dt

Vc = Rcic + 
dφc

dt

                                                                                                                (II.7)  

On peut aussi l’écrire sous la forme matricielle, s’exprime comme suite : 

[
Va
Vb
Vc

] = Rs [
ia
ib
ic

] + 
d

dt
. [

φa
φb
φc
]                                                                                                       (II.8) 

[Va Vb Vc] : Vecteur tension de phases statoriques. 

[ia ib ic] : Vecteur courant de phases statoriques. 

[φa φb φc] : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statorique. 

Rs : La résistance des phases statoriques. 

[RS] = [

Ra 0 0
0 Rb 0
0 0 Rc

] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]  

b) Equations des flux magnétiques  

Les équations des flux s’écrivent : 

[φ]abc = [Lss]. [i]abc + [φf]                                                                                               (II.9)     

[Lss] : Matrice inductance (propre et mutuelle statoriques) 

[φf] : Vecteur du flux créé par les aimants permanents 

[Lss]=[Ls0]+[Ls1(θ)]                                                                                                          (II.10)     
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Le rotor étant supposé lisse, les inductances ne dépendent pas de sa position car l’entrefer est 

constant durant la rotation, ce qui impose la négligence de la matrice  [Ls1(θ)] 

La matrice [Lss] devient : 

[Lss] = [LS0]= [
Lsa Mab Mac

Mab Lsb Mbc

Mac Mbc Lsc

]                                                                                    (II.11)            

Et :{
Lsa = Lsb = Lsc = Ls    
Mab = Mac = Mbc = Ms

 

Donc le système (II.11) devient 

[Lss] = [LS0] = [
Ls Ms Ms

Ms Ls Mb

Ms Ms Ls

]                                                                                        (II.12) 

L’expression des flux total dans les trois phases « a, b, c » est donnée par : 

{[

φa
φb
φc
] = [

Ls Ms Ms

Ms Ls Mb

Ms Ms Ls

] [
ia
ib
ic

] + [

φfa
φfb
φfb

]                                                                                (II.13) 

En remplaçant les expressions des flux total (II.13) dans le système (II.7) on obtient : 

{[
Va
Vb
Vc

] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [
ia
ib
ic

] + [
Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

]
𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] +
d

dt
[

φ
fa

φ
fb

φ
fc

]                                      (II.14) 

Sous la forme matricielle : 

[v]abc = [RS][i]abc + [Lss]
d

dt
[i]abc +

d

dt
[φ
f
]
abc

                                                                (II.15) 

[φf]𝑎𝑏𝑐 : Représente le vecteur des flux créer par l’aimants permanents à travers les 

enroulements statoriques. 

Et pour  
dφfa

dθ
.
dθ

dt
= efa. ωr                                                                                                   (II.16)   

Avec  efa : Représente la force électromotrice produite dans la phase statorique « a ». 

ωr : La vitesse de rotation du rotor en (rad/sec). 

[v]abc = [Rs]. [i]abc + [Lss]
d

dt
[i]abc +ωr. [ef]abc                                                             (II.17)   
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II.2.3.2  Modèle de la MSAP dans le repère de Park 

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

mécaniques suivantes : 

a) Equations électriques 

En appliquant la transformation de Park au système (II.7) on aura le modèle globale suivant : 

[Vdq0] = [P(θ)][Vabc] = [P(θ)][Rs][iabc] + [P(θ)]
d

dt
[φabc]                                          (II.18) 

Apres la simplification le système (II.18) devient : 

{
Vd = Rsid −ωrφq +

d

dt
φd

Vq = Rsiq +ωrφd +
d

dt
φq

                                                                                              (II.19)          

b) Equations magnétiques  

 A l’aide de la transformation de Park appliqué au système d’équation (II.9), on passe à 

partir des grandeurs statoriques réelles φ
𝑎
,φ
𝑏
,φ
𝑐
 et ia,ib,ic à leur composantes φ

𝑑
,φ
𝑞
 et isd,isq. 

{
φd = Ldid + φf
φq = Lqiq          

                                                                                                                 (II.20)    

c) Equations du couple électromagnétique  

La puissance électrique absorbée par la machine est exprimée par : 

Pa = Vaia + Vbib + Vcic =
3

2
(Vdid + Vqiq)                                                                         (II.21) 

Le développement de cette expression donne les différents termes, qui correspondent aux 

pertes à effet Joule, à la puissance électromagnétique emmagasinée dans les bobinages et la 

puissance mécanique converti. 

En remplaçant (II.19) dans l’expression (II.21) on obtient :  

Pa =
3

2
(Rsid

2 −ωrφqid +
d

dt
φdid + Rsiq

2 −ωrφdiq +
d

dt
φqiq)                                        (II.22) 

Pa =
3

2
[Rs(id

2 + iq
2) + (id

d

dt
φd + iq

d

dt
φq) + ωr(iqφd − idφq)]                                     (II.23) 

L’équation de la puissance mécanique est donnée par : 

Pmec =
3

2
pΩr(φdiq − φqid)                                                                                               (II.24) 

L’équation du couple électromagnétique est donc : 
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Cem =
Pmec

Ωr
=

3

2
p(φdiq − φqid)                                                                                        (II.25) 

Comme notre machine est considéré à pôles lisses, ce qui signifie que  Lq = Ld 

{
Cem =

3

2
P[(Ld − Lq)idiq + iqφf]

Cem =
3

2
p.φf. iq                               

                                                                                    (II.26)   

Le modèle globale de la machine MSAP convention moteur s’écrit : 

{
Vd = Rsid + Ld

d

dt
id − rLqiq               

Vq = Rsiq + Lq
d

dt
iq + r(Ld. id + φf)

                                                                           (II.27) 

{

d

dt
id = −

Rs

Ld
id +ωr

Lq

Ld
iq +

Vd

Ld
                   

d

dt
iq = −

Rs

Lq
iq −ωr

Ld

Lq
id −

1

Lq
φfωr +

Vq

Ld

                                                                         (II.28)   

En convention génératrice les sens des courants id et iq dans les repères de Park sont inversés 

[20], on aura donc les équations électriques de la GSAP comme suit : 

{
Vd = −Rsid + Ld

d

dt
id + rLqiq               

Vq = −Rsiq + Lq
d

dt
iq − r(Ld. id + φf)

                                                                        (II.29) 

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

II.3 Modélisation de convertisseur statique côté machine (redresseur)  

Les tensions obtenues par le générateur sont transmises au convertisseur statique (redresseur) 

afin d’obtenir une tension moyenne continue qui va être l’entrée de l’onduleur. Le redresseur 

triphasé permet de contrôler la puissance capturé par la turbine en utilisant la commande de la 

génératrice. Aussi il assure l’amélioration de la qualité des courants. Il est formé de trois bras 

indépendants portant chacun deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d’un IGBT et 

d’une diode en antiparallèle comme le représente la (figure II.6). 
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Figure II.6: Schéma de principe du convertisseur statique coté machine. 

Le redresseur est commandé à partir des grandeurs logiques Si
′ = (i = a, b, c), on appelle 

Ti et Ti
′ les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a : 

 Si Si
′ = +1 alors Ti est fermé et Ti

′ est ouvert. 

 Si  Si
′ = −1 alors Ti est ouvert et Ti

′ est fermé. 

Dans ces conditions on peut écrire les tensions Vin0en fonction des signaux de commande  

Si
′ = (i = a, b, c) et en tenant compte du point fictif 𝑛0 représenter sur la (figure II.6). 

[

Van0
Vbn0
Vcn0

] = Vdc [

Sa
′

Sb
′

Sc
′

]                                                                                                        (II.30) 

Soit « n », le point neutre du côté alternatif (MSAP), alors les trois tensions composées 

Uab, Ubc, Ucasont définies par les relations suivantes : 

{
Uab = Van − Vbn
Ubc = Vbn − Vcn
Uca = Vcn − Van

                                                                                                         (II.31) 

En exprimant les tensions précédentes par rapport au point milieu 𝑛0 

{

Uab = Van0 − Vbn0
Ubc = Vbn0 − Vcn0
Uca = Vcn0 − Van0

                                                                                                     (II.32) 

En considérant un système triphasé équilibré (Van + Vbn + Vcn = 0)on aura : 

{
 
 

 
 Van =

1

3
(Uab − Uca)

Vbn =
1

3
(Ubc − Uab)

Vcn =
1

3
(Uca − Ubc)

              

{
 
 

 
 Van =

1

3
(2Van0 − Vbn0 − Vcn0)

Vbn =
1

3
(−Van0 + 2Vbn0 − Vcn0)

Vcn =
1

3
(−Van0 − Vbn0 + 2Vcn0)

                                 (II.33) 

[
Van
Vbn
Vcn

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

Van0
Vbn0
Vcn0

]                                                                               (II.34) 
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En remplaçant (II.30) dans (II.34) on obtient les équations instantanées des tensions simples 

en fonction des grandeurs de commande Si(i = a, b, c) et on aboutit au modèle mathématique du 

convertisseur : 

[
Van
Vbn
Vcn

] =
Vdc

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

Sa
′

Sb
′

Sc
′

]                                                                              (II.35) 

II.4 Modélisation de bus continu  

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, l’évolution de la tension du bus continu 

est obtenue à partir de l’intégration du courant capacitif. Le circuit électrique du bus continu est 

donné par la (figure II.7). 

 

Figure II.7: Modèle du bus à courant continu. 

A partir de la (figure II.7) on peut écrire l’équation suivant : 

Ic = Idc − Iond                                                                                                                    (II.36) 

La tension Vdc est une fonction du courant  Ic 

Ic = C.
dVdc

dt
                                                                                                                          (II.37) 

Avec : 

C : La capacité du condensateur  

II.5 Modélisation du convertisseur statique côté réseau (onduleur) 

Dans cette étude, on considère le cas d’un onduleur de tension à deux niveaux qui est 

représenté par des interrupteurs parfaits à commutation instantanée. 

La fonction principale de l’onduleur est de transformer le courant produit par la turbine 

éolienne en courant alternatif (figure II.8). 
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Figure II.8: Circuit de l’onduleur relié au réseau électrique. 

Si est l’état de l’interrupteur Ki tel que : 

{
Si = 1 si Ki férme
Si = 0 si Ki ouver

 

Les tensions simples s’expriment en fonction des fonctions logiques sont données par : 

{
 
 

 
 Vond1 =

Vdc

3
. (2. Sa − Sb − Sc)

Vond2 =
Vdc

3
. (2. Sb − Sa − Sc)

Vond3 =
Vdc

3
. (2. Sc − Sa − Sb)

                                                                                        (II.38) 

Et le courant à l’entrée de l’onduleur est donné par : 

Iond = Sa. Ia + Sb. Ib + Sc. Ic                                                                                              (II.39) 

II.6 Modélisation du filtre 

 IL s’agit d’un filtre passif série (R, L) raccordé entre le convertisseur de puissance et le 

réseau (figure II.9) [20]. 

 

Figure II.9: Schéma électrique du filtre [20]. 
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La modélisation du filtre est comme suit : 

{
 
 

 
 Va = Rf. ia + Lf

dia

dt
+ Vra

Vb = Rf. ib + Lf
dib

dt
+ Vrb

Vc = Rf. ic + Lf
dic

dt
+ Vrc 

                                                                                                 (II.40) 

II.7 Modélisation du réseau électrique  

Un circuit triphasé reçoit trois tensions sinusoïdales de même fréquence et déphasées de 120° 

les unes par rapport aux autres. Le système triphasé est dit équilibré lorsqu'il est formé de trois 

grandeurs ayant la même valeur efficace (ou la même amplitude). Les tensions triphasées du 

réseau électrique sont écrites comme suit : 

{
 

 
Vra = Vm sin(wt)          

Vrb = Vmsin (wt −
2π

3
)

Vrc = Vmsin (wt −
4π

3
)

                                                                                                    (II.41) 

Relations pour un système triphasé équilibré : 

{

Vm = √2 Veff

Um = √3 Vm

Ueff = √3 Ve

                                                                                                                    (II.42) 

II.8 Conclusion 

Ce chapitre traite la modélisation des différents éléments constituant la chaine de conversion 

éolienne afin de comprendre le principe de fonctionnement, puis nous avons donné le modèle 

mathématique de chaque élément composant cette chaine, commençant par la turbine jusqu’au 

raccordement au réseau électrique. Dans le chapitre qui suit nous allons nous intéresser à des 

techniques de commande telle que le contrôle MPPT (Extraction du Point de Puissance 

Maximale), la commande vectoriel de la GSAP et l’application de la technique DPC afin de 

contrôler le convertisseur coté réseau. 
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III.1 Introduction 

Ce chapitre comporte trois parties, la première partie consiste à étudier la méthode du point de 

puissance maximale MPPT « Extraction du Point de Puissance Maximale ». L’objectif de cette 

commande est d’extraire le maximum de puissance du vent, en utilisant une commande MPPT 

qui permet un fonctionnement optimale pour des vitesses du vent variables, le coefficient de 

puissance de l’éolienne est alors égal à sa valeur maximale. La deuxième partie est consacrée à la 

commande de la GSAP qui vise à simplifier par un choix judicieux du repère d’axe (d,q) qui se 

traduit dans le cas d’une machine synchrone par le choix d’un repère liée au rotor dans le but de 

d’écrire le comportement de la machine synchrone d’une manière simple, analogue à celle de la 

machine à courant continu à excitation séparée. La troisième partie traite le contrôle de 

l’onduleur côté réseau par la commande directe de puissance (DPC) qui utilise directement les 

puissances instantanées comme variables de contrôle et qui n’a pas besoin d’utiliser des blocs de 

modulation car les états de commutation sont choisis directement par un tableau de 

commutation.  

III.2 Stratégie de commande de la turbine éolienne 

Les objectifs de la régulation mécanique sont d’assurés l’extraction du maximum de la 

puissance du vent et la sécurité de l’éolienne contre le vent trop fort. Quatre zones principales de 

fonctionnement peuvent être distinguées, telle que c’est représenté sur la (figure III.1). 

 

Figure III.1: Zones de fonctionnement d’une éolienne à vitesse variable 

Nous allons développer une loi de contrôle pour chaque zone de fonctionnement.  
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 La zone I, la vitesse du vent est trop faible par apport à la vitesse nominale Vvent ≪ Vn. 

La turbine peut tourner mais l’énergie à capter est négligeable (Pm=0), on n’utilise aucune lois 

de contrôle pour cette zone. 

 La zone II, la vitesse du vent atteint une vitesse du démarrage minimale Vdém à partir de 

laquelle l’éolienne commence à fournir de l’énergie. Selon les constructeurs, Vdém varie entre 

2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de fort puissance jusqu’à ce que le vent atteigne la vitesse 

nominal Vn correspondant au valeurs nominales de la puissance mécanique Pn et de la vitesse 

de rotation Ω𝑛, dans ce cas on va développer une stratégie de commande pour contrôler le 

couple électromagnétique de la machine afin de régler la vitesse de rotation de manière à 

maximiser la puissance électrique produit ce principe est connu sous le nom terminologie 

MPPT. On peut distinguer deux modes de contrôle [21, 03, 22] : 

 Le contrôle avec asservissement de la vitesse de rotation. 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse de rotation. 

L’angle de calage des pâles β est maintenu constant à sa valeur minimale (généralement β=0°). 

Cette zone correspond au fonctionnement à charge partielle. 

 La zone III, correspond aux vitesses du vent élevées supérieures à la vitesse nominale 

pour lesquelles la vitesse de rotation de la turbine est limitée à une valeur maximale pour 

limiter la puissance Pm fournie par l’éolienne égale à la puissance nominale Pn, en orientant 

les pâles de l’éolienne afin de dégrader le rendement de l’éolienne (augmentation de l’angle 

de calage des pales β). 

 La zone IV, afin de ne pas subir des dégâts dès que le vent a atteint sa valeur maximale 

Vmax, une procédure d’arrêt de l’éolienne est effectuée pour que la turbine ne convertit plus 

l'énergie éolienne, les pâles de la turbine sont mises en drapeaux (β=90°). 

Dans ce qui suit nous somme intéressé à la zone II ou la maximisation de l’énergie électrique 

extraite (MPPT sans asservissement de vitesse) est abordée. 

III.2.1 Méthodes de recherche du point maximum de puissance : 

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire et en 

forme de « cloche ». Pour chaque vitesse de vent, le système doit trouver la puissance maximale 

ce qui équivaut à la recherche de la vitesse de rotation optimale. 

Le schéma de la figure (III.2), illustre les courbes caractéristiques de l’éolienne dans le plan 

puissance, vitesse de rotation de la turbine. Chaque courbe correspond à une vitesse donnée du 



Chapitre III                                                           Contrôle de la chaine de conversion éolienne 

 

 
28 

vent. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés, 

définit une courbe dite de puissance optimale définit par : 

Popt =
1

2
. ρ. s. Cp

opt
(λopt). Vv

3                                                                                      (III.1) 

 

 

Figure III.2: Caractéristiques de l’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation. 

Un fonctionnement idéal du système éolien nécessite un suivi parfait de cette courbe. Pour 

s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum Power 

Point Tracking (MPPT) correspond à la zone II doit être utilisée. La stratégie de cette commande 

consiste à contrôler le couple électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de manière à 

maximiser la puissance électrique générée. On distingue deux approches possibles :  

a) La première approche : 

C’est l’approche la moins classique, considère que la caractéristique Cp = f(λ) n’est pas 

connue. 

b) La deuxième approche : 

Cette approche est la plus répondue, suppose que la caractéristique Cp = f(λ) est connue. 

Il suffit de suivre la courbe optimale de puissance pour que l’éolienne soit dans les 

conditions optimales [20]. Dans ce travail, nous nous basons sur la deuxième approche. 
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III.2.2 Contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse de rotation : 

Cette méthode est basée sur l’hypothèse que la vitesse du vent et par conséquent la vitesse de 

rotation de la turbine varie très peut en régime permanent [20]. Donc le couple aérodynamique 

optimale ramené sur l’arbre rapide (l’arbre du générateur) est déterminé par l’expression : 

Copt =
ρ.π.R3.Cp

opt
(λopt).Vv

2

2.λopt
                                                                                             (III.2)  

Une estimation de la vitesse du vent est souvent utilisée pour contourner ce problème. 

Connaissant la vitesse de rotation de la turbine, la vitesse du vent sera déduite de l’équation de la 

vitesse spécifique. 

La vitesse spécifique est définie comme étant : 

λ =
Ωt.R

Vv
                                                                                                                       (III.3) 

Nous pouvons en extraire l’expression de la vitesse du vent : 

Vv−opt =
Ωt.R

λopt
                                                                                                              (III.4) 

En remplace l’expression (III.4) dans (III.2) on aura : 

Copt =
ρ.π.R5.Cp

opt
.(λopt)

2.λopt
3 .Ωt

2                                                                                          (III.5) 

On constate que le couple aérodynamique optimal est proportionnel au carré de la vitesse du 

rotor au point de fonctionnement. 

Copt = kopt. Ωt
2                                                                                                          (III.6) 

Tel que : 

kopt =
ρ.π.R5.Cp

opt
.(λopt)

2.λopt
3                                                                                                 (III.7) 

La (figure III.3) ci-dessous représente le système permettant la simulation de fonctionnement 

de la turbine avec l’algorithme MPPT.   
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Figure III.3: Turbine éolienne avec la commande MPPT 

III.3 Commande vectorielle de la génératrice synchrone à aimants permanents 

Le modèle complet de la chaine de conversion d'énergie englobe en outre la génératrice 

synchrone à aimants permanents, un redresseur et un onduleur couplés par un bus continu et un 

filtre qui assure le couplage au réseau. Ce système est assez complexe pour la génération des lois 

de commande qui le gère, néanmoins, il suffit de partitionner le système et ainsi suivre le 

transfert de la puissance de la génératrice jusqu'au réseau. 

III.3.1 Principe de la commande vectorielle de la GSAP 

Le principe de la commande vectorielle est d’orienter le flux du stator pour permettre de 

contrôler de manière indépendante le couple électromagnétique. La commande la plus 

fréquemment utilisée consiste à simplifier le contrôle en imposant au courant direct une valeur 

nulle(Id = 0). Dans ces conditions, la composante en quadrature du courant (Iq) est une image 

du couple ce qui nous permette d’avoir un modèle similaire à celui des machines à courant 

continu à excitation séparée. Dans le cas d’une machine synchrone à aimants permanents à pôles 

lisses, l’expression du couple est donnée par la relation (II.26) (chapitre II) [23].  

Dans notre étude, il s’agit d’une commande vectorielle en couple, dont le courant d’axe (d) de 

référence (Id−ref) est maintenue nul pour minimiser les pertes joule, le courant d’axe quadratique 

de référence (Iq−ref) est déterminer à partir du couple de référence issue de l’algorithme MPPT. 

La commande des interrupteurs du redresseur est effectuée par les deux courants direct et 

quadratique et des régulateurs à hystérésis de telle sorte que la variation du courant dans chaque 

phase soit limitée dans une bande encadrant les références des courants. Ce contrôle se fait par 

une comparaison permanent entre les courants réels et les courants de références, la sortie des 
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comparateurs est reliée à la logique de commande du redresseur d’une maniere à imposer une 

commutation des interrupteurs lorsque le courant s’écarte de la valeur d’hystérésis de sa 

référence le schéma globale de la commande est représenté par la figure (III.4). 

 

Figure III.4 : Schéma bloc de la commande vectorielle appliquée à la MSAP [24]. 

III.3.2 Contrôle par hystérésis des courants  

Le contrôle des courants par hystérésis consiste à maintenir le courant dans une bande 

enveloppant sa référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation aux 

interrupteurs. La (figure III.5) illustre le principe de contrôle du courant par hystérésis à bande 

fixe à deux niveaux. La différence entre le courant de référence et celui mesurer est appliqué à 

l’entrée d’un comparateur à hystérésis dont la sortie fournit l’ordre de commande du bras 

correspondant du pont [25]. 

 

Figure III.5 : Principe de contrôle du courant par hystérésis. 

Cette technique de contrôle fait partie des commandes non linéaires parce qu’elle fonctionne 

en tout ou rien. Elle est bien connue et présente de gros avantages au niveau de la robustesse et 

de la simplicité de mise en œuvre. Elle possède un temps de réponse rapide en régime 
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dynamique, une stabilité et une précision satisfaisante et de plus limite automatiquement le 

courant. Le principe de génération des ordres de commande est représenté sur la (figure III. 6), 

où ΔI est la largeur de la bande hystérésis. 

 

Figure III.6 : Principe de génération des ordres de commande. 

III.4 Commande de l’onduleur MLI  

La commande de l’onduleur côté réseau a pour but d’assurer le transfert de puissance en 

garantissant une bonne qualité d’énergie, d’avoir des courants et des tensions qui ont des formes 

d’ondes acceptables (aussi proche de la sinusoïde que possible) et assurer un fonctionnement 

avec un facteur de puissance unitaire. Par conséquent, la puissance réactive de référence est 

imposée nulle et la puissance active correspond à la puissance optimale de l’éolienne. 

L’accroissement des techniques de contrôle de ces convertisseurs a suscité longuement les 

chercheurs ces dernières années ce qui a permis la mise au point des différentes configurations 

pour contrôler directement les puissances (commande directe de puissance DPC) [26]. 

Dans ce travail, nous nous intéressons aux méthodes de contrôle directe en puissance que 

nous appliquerons pour réaliser les objectifs de la commande à savoir le transfert de la puissance 

produite au réseau tout en assurant une bonne qualité de l’énergie. 

III.4.1 Contrôle direct de puissance 

Le principe du contrôle direct, a été proposé en 1986 par TAKAHASHI [27] et développé 

plus tard pour beaucoup applications. Le but était d’éliminer le bloc de modulation et les boucles 

internes en les remplaçant par un tableau de commutation dont les entrées sont les erreurs entre 

les valeurs de référence et les mesures effectuées. 

La première application développée était le contrôle d’une machine électrique et la structure 

de contrôle était connue sous le nom de Contrôle Direct du Couple ou DTC (Direct Torque 
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Control). Dans ce cas, on contrôle le flux statorique et le couple électromagnétique de la machine 

sans aucun bloc de modulation [28][29]. 

La grande similitude entre une machine électrique, alimentée par un onduleur de tension 

triphasé et le redresseur à MLI triphasé connecté au réseau, a permis l’émergence d’une 

technique de contrôle analogue au DTC, appelée contrôle direct de puissance (DPC). La 

première configuration de ce type de contrôle a été proposée pour le contrôle direct des 

puissances instantanées actives et réactives du redresseur à MLI triphasé sans capteurs de tension 

du réseau. Ensuite cette approche a été développée et différentes configurations ont été 

proposées. Le but commun de ce contrôle était d’assurer le prélèvement de courants sinusoïdaux 

tout en garantissant un facteur de puissance unitaire avec un contrôle découplé des puissances 

active et réactive. La figure (III .7) montre le principe du contrôle direct de puissance. 

 

 

Figure III.7 : Configuration générale de la commande DPC. 

III.4.1.1 Avantages de la commande DPC [30] 

 Il est basé sur le contrôle direct des puissances active et réactive sans boucle de courant. 

 Ces puissances sont commandées indépendamment les unes des autres à l'aide de deux 

contrôleurs à hystérésis, sont donc découplées. 

 Le calcul rapide des puissances instantanées permet l’obtention d’une dynamique très 

élevée.  
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III.4.1.2 Principe de la commande DPC 

La structure globale de la DPC classique, utilisant une table de commutation prédéfinie, 

appliqué aux convertisseurs triphasés est illustrée sur la (figureIII.7). Elle est analogue à celle du 

contrôle direct de couple (DTC). Au lieu du couple et du flux rotorique, c’est la puissance active 

et réactive qui sont les grandeurs contrôlées. 

Le principe de la DPC consiste à sélectionner une séquence des ordres de commutation 

(Sa,Sb,Sc) des semi-conducteurs constituant l’onduleur MLI à partir d’une table de commutation. 

La sélection s’effectue sur la base des erreurs (∆Pres et ∆qres) entre les références des puissances 

active et réactive (Pres
∗  et qres

∗ ) et les valeurs réelles (Pres et qres) fournies par deux comparateurs 

à hystérésis de sorties numérisées [31]. 

III.4.1.3 Détection de secteur  

L'influence de chaque vecteur de sortie du convertisseur d’électronique de puissance 

(onduleur) sur les puissances active et réactive est très dépendante de la position réelle du 

vecteur de la tension de source. Ainsi, outre les signaux des deux contrôleurs à hystérésis, la 

table de commutation fonctionne selon la position du vecteur de la tension de source, qui tourne 

à la pulsation (w), dans le plan complexe. Toutefois, au lieu d’introduire à la table de 

commutation la position exacte du vecteur de la tension, le bloc du choix de secteur nous 

informe dans quel domaine est localisé l’actuel vecteur de la tension de source. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Représentation du vecteur de la tension dans le plan de l’espace vectoriel (𝛂, 𝛃) 

divise en douze (12) secteurs. 

Afin d’augmenter la précision et aussi pour éviter les problèmes rencontrés aux frontières de 

chaque vecteur de commande, le plan de l’espace vectoriel est divisé en 12 secteurs de 30° 
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chacun (Figure III.8), où le premier secteur est défini entre (11*pi/6<θn<2*pi) [32]. Les régions 

consécutives suivent dans le sens trigonométrique le même critère qui peut être génériquement 

exprimé par : 

(𝑛 - 2) 
π

6
 ≤ θn≤ (𝑛-1) 

π

6
 , 𝑛 = 1,2, … ,12                                                                    (III.8) 

Selon l’angle du vecteur de la tension de source référencé sur l’axe (a), le secteur où le 

vecteur est localisé sera sélectionné. L’angle est calculé en utilisant la fonction trigonométrique 

inverse, basée sur les composantes du vecteur de la tension dans le repère (α,β), indiquée par 

l’équation (III.9). 

𝜃 = arctan
V

Vα
                                                                                                             (III.9) 

III.4.1.4 Calcul des puissances instantanées « Active et réactive »  

Basée sur la mesure des tensions et courants injecté, les puissances active et réactive 

instantanées peuvent être calculées par les expressions suivantes : 

Pres=Vα. Iα+Vβ.Iβ                                                                                                      (III.10) 

qres=Vβ. Iα-Vα.Iβ                                                                                                      (III.11) 

III.4.1.5 Comparateurs à hystérésis  

L’idée principale de la commande directe de puissance est de maintenir les puissances active 

et réactive instantanées dans une bande désirée. Ce contrôle est basé sur deux comparateurs à 

hystérésis qui utilisent comme entrée les signaux d’erreurs entre les valeurs de références et 

estimées des puissances active et réactive, figure (III.9). 

Les largeurs des bandes d'hystérésis ont une influence sur les performances d’onduleur en 

particulier, sur la distorsion du courant harmonique, et sur la fréquence moyenne de 

commutation. 
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Figure III.9 : Caractéristique des régulateurs à hystérésis à deux niveaux. 

Le régulateur à hystérésis pour la puissance instantané active peut être décrit comme suit : 

∆P > Hp donc dp=1 

−Hp ≤ ∆P ≤ Hp Et 
d∆P

dt
>0 donc dp=0 

−Hp ≤ ∆P ≤ Hp Et 
d∆P

dt
<0 donc dp=1  

∆P < −Hp donc dp = 0 

Et le même pour le régulateur à hystérésis pour la puissance réactive : 

∆q > Hq donc dq=1 

−Hq ≤ ∆q ≤ Hq Et 
d∆q

dt
>0 donc dq=0 

−Hq ≤ ∆q ≤ Hq Et 
d∆q

dt
<0 donc dq=1 

∆q < −Hq donc dq = 0 

III.4.1.6 La table de commutation  

Une fois les sorties booléennes des comparateurs à hystérésis établies et suivant le numéro du 

secteur où se trouve le vecteur V(α,β), le vecteur de la tension à appliquer est sélectionné à partir 

de la table de commutation. Les erreurs numérisées (Sp, Sq) et le secteur de travail sont les 

entrées dans cette table, où les états de commutation Sa, Sb, Sc sont mémorisés [33]. 

L’état optimal de commutation du l’onduleur est choisi à chaque état de commutation selon la 

commutation des signaux numériques (Sp, Sq) et le secteur c’est-à-dire que le choix s’effectue de 

1 

0 

1 

0 
−Hq Hq 

 

−HP 

 

HP 

 

 ∆P =Pref −  P ∆q =qref − q 
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sorte que l’erreur de la puissance active et réactive instantanée puisse être restreinte dans une 

bande désirée. 

Sachant qu’un onduleur de tension à deux niveaux génère huit vecteurs de tension pour huit 

combinaisons différents. Chaque vecteur de tension est calculé en se basant sur une combinaison 

des interrupteurs respectifs et de la tension du bus continu. La sélection des vecteurs de tension 

du sortie de l’onduleur pour construire la table de commutation, est basée sur des erreurs des 

puissances active et réactive et aussi sur la position du vecteur de la tension dans chaque secteur. 

Le tableau(III.1) résume les variations de p et q en fonction de la position des vecteurs. 

 V(k-2) V(k-1) V(k) V(k+1) V(k+2) V(k+3) V(0,7) 

q -- - ++ + + - + - 

P + - - + ++ ++ + 

 

Tableau(III.1) : Les Variations de p et q en fonction de la position des vecteurs [34].  

Dans notre étude, on utilise une table à 12 secteurs : 

Sp Sq 
Sect 

1 

Sect 

2 

Sect 

3 

Sect 

4 

Sect 

5 

Sect 

6 

Sect 

7 

Sect 

8 

Sect 

9 

Sect 

10 

Sect 

11 

Sect 

12 

1 0 
V6 

(101) 

V7 

(111) 

V1 

(100) 

V0 

(000) 

V2 

(110) 

V7 

(111) 

V3 

(010) 

V0 

(000) 

V4 

(011) 

V7 

(111) 

V5 

(001) 

V0 

(000) 

1 1 
V7 

(111) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V0 

(000) 

V7 

(111) 

V7 

(111) 

V0 

(000) 

V0 

(000) 

0 0 
V6 

(101) 

V1 

(100) 

V1 

(100) 

V2 

(110) 

V2 

(110) 

V3 

(010) 

V3 

(010) 

V4 

(011) 

V4 

(011) 

V5 

(001) 

V5 

(001) 

V6 

(101) 

0 1 
V1 

(100) 

V2 

(110) 

V2 

(110) 

V3 

(010) 

V3 

(010) 

V4 

(011) 

V4 

(011) 

V5 

(001) 

V5 

(001) 

V6 

(101) 

V6 

(101) 

V1 

(100) 

 

Tableau(III.2) : Table de commutation de la DPC adaptée [35]. 
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III.5 Conclusion 

Ce chapitre nous l’avons consacré à la commande de la chaine de conversion d’énergie 

éolienne. Premièrement nous avons présenté les différentes zones de fonctionnement, nous avons 

détaillé la zone ou la maximisation de l’énergie extraite du vent MPPT est effectuée, cette 

opération est réalisée par le contrôle du couple électromagnétique génère. Nous avons cité les 

différentes techniques de maximisation, ce qui exige le bon choix de la commande, dont le but 

est d’atteindre les performances désirées. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté la commande vectorielle de la génératrice 

synchrone à aimant permanent pilotée à l’aide d’un convertisseur électronique, ainsi que le 

schéma bloc de la commande. Nous nous sommes ensuite intéressés à la commande de 

l’onduleur servant d’interface avec le réseau électrique. En se concentrant sur le contrôle direct 

des puissances active et réactive instantanées.  

En utilisant la DPC, on peut contrôler l’échange d’énergie entre l’onduleur et le réseau 

électrique donc on peut travailler avec un facteur de puissance unitaire en imposant la puissance 

réactive nulle. Les résultats de simulation seront présenter et commenter dans le dernier chapitre 

de ce mémoire. 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre on présentera les résultats de simulation du système éolien connecté au 

réseau électrique à base d’une génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP). Ce 

système comprend une turbine éolienne à axe horizontal, des convertisseurs d’électronique de 

puissance connectés au réseau à travers un filtre RL. Afin d’extraire le maximum de puissance 

de la turbine éolienne, un algorithme MPPT (Maximum Power Point Tracking) en Anglais est 

introduit. Une commande vectorielle en couple a été appliquée à la GSAP débitant sur un 

redresseur à MLI et une commande directe de puissance DPC est appliquée au convertisseur 

côté réseau. La simulation du système globale est effectuée en utilisant le logiciel 

MATLAB/Simulink. 

IV.2 Résultats de simulation du système globale pour des vitesses du vent sous forme de 

paliers  

La simulation nous a permis de vérifier la fiabilité de la commande sans asservissement de 

vitesse du vent (Figure IV.1). Nous avons choisi un profil du vent qui sera appliqué pour la 

turbine éolienne, ce profile est caractérisé par des valeurs (Vv = 8m/s, après 2s, la vitesse du 

vent passe à 9m/s puis revient à 7m/s à l’instant t = 4s).  

 

Figure IV.1: Schéma de simulation du système globale. 
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Figure IV.2: Profil de la vitesse du vent. 

 

Figure IV.3: Allure de la vitesse de la turbine éolienne. 

 

Figure IV.4: Allure de puissance de la turbine éolienne. 
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Figure IV.5: Allure de couple électromagnétique. 

 

Les résultats de simulation montrent que la variation de la vitesse de rotation de la turbine 

éolienne (figure IV.3), suit la variation de la vitesse du vent (figure IV.2).  

Les figures (IV.4), (IV.5), représente respectivement la puissance mécanique fournie par la 

turbine éolienne et le couple en fonction de temps, on remarque que les deux allures sont 

adaptés à la variation de la vitesse du vent. 

 

 

Figure IV.6: Allure du courant d’axe en quadrature 𝐢𝐪. 
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Figure IV.7: Allure du courant d’axe direct 𝐢𝐝. 

 

Figure IV.8: Allure des courants 𝐢𝐚,𝐛,𝐜. 

Les figures (IV.6) et (IV.7) représente respectivement les courants iq et id , on peut 

remarquer que chacune de ces grandeurs suit parfaitement sa référence. 

Le courant iq est de même forme que celle du couple Cem (figure IV.5), la génératrice 

synchrone à aimants permanents modélisée dans le repère (d,q) est naturellement découpler et 

analogue à une machine à courant continue, le couple électromagnétique est directement 

proportionnel au courant Iq (équation II.26)(chapitre II). 

La figure (IV.8) représente l’évolution des courants de la génératrice synchrone à aimants 

permanents en fonction du temps. Ces courants suivent l’évolution de la vitesse du vent, la 

vitesse de la turbine éolienne et le couple électromagnétique. 
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Figure IV.9: Allure de tension de bus continu 𝐕𝐝𝐜. 

 

Figure IV.10: Allure de puissance active 𝐏𝐫𝐞𝐬. 

 

Figure IV.11: Allure de puissance réactive 𝐐𝐫𝐞𝐬. 
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Figure IV.12: (a) Allure des courants 𝐢𝐚,𝐛,𝐜 et (b) leur zoom injectés au réseau. 

 

Figure IV.13: Zoom sur l’allure de tension de phase 𝐕𝐚du réseau et le courant 𝐢𝐚 du réseau. 
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Figure IV.14: Allure de courant 𝐢𝐫𝐚 avec l’analyse de le THD. 

La figure (IV.9) représente l’allure de la tension du bus continue Vdc, on remarque qu’elle 

présente un léger dépassement, puis se stabilise à sa valeur de référence (Vdcref =570V) 

imposée lors de la commande, même lors de la variation de vitesse du vent (figure IV.2), la 

figure(IV.10) représente l’allure de la puissance active fournie au réseau on remarque que 

cette dernière se met à la hauteur de sa référence, la figure (IV.11) représente l’évolution de la 

puissance réactive qui se stabilise à une valeur nulle et confirme l’unicité du facteur de 

puissance. 

La figure (IV.12) donne l’évolution des courants injectés au réseau, ces courants sont 

sinusoïdaux et en phase avec la tension du réseau (figure IV.13), avec un bon taux de 

distorsion harmonique du courant de valeur (3.24%), comme le montre la figure (IV.14). 

IV.3 Résultats de simulation pour un profil du vent aléatoire 

On a appliqué un profil du vent aléatoire qui est proche de l’évolution de la vitesse du vent 

réel, les résultats de simulation sont représentés ci-dessous : 

La figure (IV.15) montre le profil de la vitesse du vent en fonction du temps avec un 

caractère chaotique, la vitesse du vent varie entre (5.5 et 9 m/s). 

La figure (IV.16) montre l’évolution de la vitesse de rotation de la turbine en fonction du 

temps, pour une vitesse du vent variable, cette vitesse suit l’évolution de la vitesse du vent et 

présente une valeur moyenne autour de (Ω=35rad/s). 

3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05 3.06
-6

-3

0

3

6

t (s)
ir
a
 (

A
)

0 5 10 15 20
0

50

100

Harmonique

Fundamental (50Hz) = 4.146 , THD= 3.24%

A
m

p
lit

u
d
e
 (

%
 )



Chapitre IV                                                          Simulation et Interprétation des Résultats 

 

 
46 

 

Figure IV.15: Profil de vitesse du vent variable. 

 

Figure IV.16: Evolution de la vitesse mécanique pour des vitesses variables du vent. 

 

Figure IV.17: Evolution de la puissance éolienne pour des vitesses variables du vent. 
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La figure (IV.17) montre l’évolution de la puissance de la turbine éolienne en fonction du 

temps, pour une vitesse du vent variable, la puissance éolienne est négative, ce qui correspond 

à un fonctionnement générateur, elle présente une valeur maximale de (1400W) 

correspondant à une vitesse du vent de (9m/s) et une valeur minimale (400W) correspondant à 

une vitesse du vent de (5.5m/s). Ce qui montre clairement l’influence de profil du vent sur la 

puissance éolienne produite et l’efficacité de l’algorithme MPPT qui permet l’extraction 

maximale de la puissance éolienne quel que soit la vitesse du vent. 

 

Figure IV.18: Evolution du couple électromagnétique pour des vitesses variables du vent. 

 

Figure IV.19: Evolution de la puissance active envoyée au réseau pour des vitesses variables 

du vent. 
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Figure IV.20: Evolution de la puissance réactive du réseau pour des vitesses variables du 

vent. 

 

 

Figure IV.21: Allure et zoom de tension de bus continu 𝐕𝐝𝐜. 
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La figure (IV.18) montre l’évolution du couple électromagnétique de la turbine en fonction 

de temps, pour une vitesse du vent variable, le couple électromagnétique est négative, ce qui 

correspond à un fonctionnement générateur, il présent une valeur maximale de (32 Nm) 

correspondant à une vitesse du vent de (9m/s) et une valeur minimale (12 Nm) correspondant 

à une vitesse du vent de (5.5m/s). 

Les figures (IV.19) (IV.20) montrent respectivement les résultats de simulation obtenus 

avec la commande DPC. Nous remarquons que chacune des puissances instantanées active et 

réactive et la tension du bus continu (figure IV.21) suit sa référence. L’examen des formes des 

puissances montre que cette technique de commande assure un contrôle précis et simultané 

des puissances, active et réactive. 

 

 

Figure IV.22: (a) Evolution des courants 𝐢𝐚,𝐛,𝐜 du réseau et (b) leur Zoom pour des vitesses 

variables du vent. 

(a) 

(b) 
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Figure IV.23: Zoom sur l’allure de la tension simple 𝐕𝐚 et du courant 𝐢𝐚 du réseau pour des 

vitesses variables du vent. 

 

Figure IV.24: Allure du courant 𝐢𝐫𝐚 avec l’analyse de le THD. 

 

Les figures (IV.22), (IV.23), montrent l’évolution des courants du réseau qui possèdent une 

forme d’onde quasi-sinusoïdale avec une fréquence de (50Hz), ils sont en phase avec les 

tensions de chaque phase. Selon la figure (IV.24) on peut observer que le THD du courant est 

égal à 3.51 %. 
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IV.4 Conclusion 

Dans ce chapitre une étude et une simulation numérique ont été menées sur un 

aérogénérateur basé sur une GSAP raccordée au réseau électrique, nous avons présentés le 

bloc de simulation ainsi que les résultats obtenus pour des vitesses du vent variable.  Nous 

avons étudié la méthode permettant le fonctionnement à puissance maximal de la turbine 

éolienne (commande à MPPT). Une commande vectorielle en couple a été appliquée à la 

GSAP, le contrôle instantané des courant suivant les deux axes (d, q) a permet de maintenir la 

tension constante à la sortie du redresseur. Pour mettre en évidence ces lois de commande ont 

procédé à des tests de simulation pour une vitesse du vent variable, les résultats de simulation 

montrant bien l’efficacité énergétique des commandes appliquées au system étudie.  

Une commande directe de puissance (DPC) a été appliquée au système, on a obtenu des 

résultats satisfaisant de la puissance active qui suit parfaitement sa référence et de la 

puissance réactive qui est maintenu autour de sa valeur de référence nulle .Les résultats de 

simulations ont permis d’évaluer la qualité de l’énergie fournie au réseau électrique et valider 

l’efficacité des technique de commande utilisés. 
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CONCLUSION GENERALE : 

Notre travail a pour objectif l’étude, la commande et la simulation d’une chaine de conversion 

éolienne, constituée d’une turbine éolienne associée à une génératrice synchrone à aimants 

permanents. Cet ensemble de conversion de l’énergie éolienne est complété par un dispositif 

d’électronique de puissance afin de transmettre l’énergie électrique produite vers le réseau. 

Le premier chapitre a traité des généralités sur l’énergie éolienne (historique, définition, 

avantages et inconvénients). Puis nous avons présenté différents types d’éoliennes existant à 

savoir les éoliennes à axe vertical et à axe horizontal. Puis la comparaison entre les différentes 

génératrices utilisées dans ce domaine nous a permis de choisir de porter notre étude sur un 

système basé sur une machine synchrone à aimants permanents MSAP vu les avantages qu’elle 

présente. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons élaboré la modélisation des différents composants du 

système éolien (turbine, MSAP, redresseur, bus continu, onduleur, filtre RL et réseau triphasé 

équilibré), nous avons présentés la modélisation des différentes équations régissant le 

fonctionnement de la MSAP dans le référentiel de Park. 

Le troisième chapitre était consacré au contrôle de la chaine de conversion éolienne, on 

utilisant le modèle mathématique de la turbine, une stratégie de commande MPPT a était réaliser 

afin de maximiser la puissance produite par la turbine, ainsi nous avons pu avoir un 

fonctionnement avec un rendement maximal en imposant le coefficient Cp à sa valeur optimale. 

La deuxième partie de ce chapitre est portée à la commande vectorielle de la génératrice 

synchrone à aimants permanents pilotée à l’aide d’un convertisseur électronique. Cette 

combinaison électrique nous a permis d’assimiler la MSAP à une machine à courant continu à 

excitation séparée. 

A la fin de ce chapitre nous avons présentés une étude détaillée sur une autre stratégie de 

commande appelée la commande directe de puissance (DPC).  pour le contrôle du convertisseur 

côte réseau dans le but d’assurer le transfert optimal de puissance en garantissant une bonne 

qualité d’énergie, d’avoir des courants de forme d’ondes acceptables. Nous avons présentés les 

relations fondamentales sur la DPC à travers le contrôle des puissances active et réactive par la 

sélection d’une séquence des ordres de commutation (Sa, Sb, Sc) des semi-conducteurs de 

l’onduleur à partir d’une table de commutation. La sélection s’effectue sur la base des erreurs 

entre les références des puissances active et réactive et les valeurs réelles (Pres et qres) fournies 

par deux comparateurs à hystérésis. 
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Notre système éolien raccordé au réseau a été simulé dans le dernier chapitre, pour des profils 

du vent variables. Les résultats obtenus montrent que la commande MPPT permet dans toutes les 

conditions d’extraire le maximum de la puissance du vent. La commande vectorielle de la GSAP 

nous a permis d’obtenir un modèle équivalant à celui de la machine à courant continue à 

excitation séparée et la commande DPC a permis de contrôler la puissance injectée au réseau 

avec un facteur de puissance unitaire et une qualité d’énergie acceptable. 
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Annexe 

 Paramètres de la turbine éolienne utilisée dans la simulation : 

𝛒=1.08(Kg/m3) 

R=1.25(m) 

 J=0.0833(Kg.m2) 

𝛌𝐨𝐩𝐭=7.34 

𝐂𝐩𝐨𝐩𝐭
=0.475 

 Paramètres de MSAP : 

P =12 

𝐑𝐒 =1.137(Ω) 

𝐋𝐝=𝐋𝐪=0.025(H) 

𝛗𝐟=0.2(Wb) 

 Paramètre du filtre et de bus continu : 

𝐕𝐝𝐜=570(V) 

𝐋𝐟=0.02(H) 

𝐑𝐟=0.1(Ω) 

C =0.001(F) 
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