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 الملخص

النظام  بطرالرياح. يقمنا بدراسة النمذجة والتحكم في مولد غير متزامن مرتبط بسلسلة تحويل طاقة  ،لمذكرةافي هذه 

المتحصل المختلفة  نتائجال. MPPTالتحكم فيه عند الإخراج بواسطة خوارزمية  ويتم PWMالمقترح من خلال مقوم 

 إلى تحسين أداء النظام المقترح.أدت ، MATLAB / SIMULINKعليها والتي طبقناها بخوارزميات على برنامج 

Abstract 

In this thesis, we study the modeling and the control of an asynchronous generator 

associated with a wind energy conversion chain. The proposed system delivers through a 

PWM rectifier controlled at the output by an MPPT algorithm. The results of the various 

simulations of any the conversion chain, carried out under MATLAB/SIMULINK 

environment, allowed improvements in the performance of the proposed system. 

 

 



Résumé 

Dans cet mémoire, nous étudions la modélisation et la commande d’une génératrice 

asynchrone associée à une chaîne de conversion d’énergie éolienne .Le système proposé 

débite à travers un redresseur MLI commandé en sortie par un algorithme MPPT .Les 

résultats des différentes simulations de toute la chaîne de conversion, réalisées sous 

environnement MATLAB/Simulink, ont permis améliorations les performances du 

système proposé 
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Dans cet mémoire, nous étudions la modélisation et la commande d’une génératrice 

asynchrone associée à une chaîne de conversion d’énergie éolienne .Le système proposé 

débite à travers un redresseur MLI commandé en sortie par un algorithme MPPT .Les 

résultats des différentes simulations de toute la chaîne de conversion, réalisées sous 

environnement MATLAB/Simulink, ont permis améliorations les performances du 

système proposé. 
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Abstract 

In this thesis, we study the modeling and the control of an asynchronous generator 

associated with a wind energy conversion chain. The proposed system delivers through a 

PWM rectifier controlled at the output by an MPPT algorithm. The results of the various 

simulations of any the conversion chain, carried out under MATLAB/SIMULINK 

environment, allowed improvements in the performance of the proposed system. 
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Notations et symboles 

 

S    La section de la surface active de la voilure [m2]  

Peol    puissance éolienne [kW]  

Cp    Coefficient de puissance de l'éolienne  

 𝜆    Vitesse linéaire de la turbine [m/s]  

Vv     Vitesse du vent [m/s]   

𝜌    La masse volumique de l'air [kg/m3]  

s, r    Indices stator et rotor, respectivement  

d, q    Indices pour les composantes de Park directe et quadrature, 

respectivement  

t    Temps [s]  

u    Tension [V]  

I, i    Courant [A]  

im    Courant de magnétisation [A]  

𝜓, phi    Flux [Wb]  

Ω   Vitesse de rotation mécanique [rd / s]  

𝜔   Vitesse de rotation électrique (𝜔 = 𝑝Ω)[rd / s]  

𝜔𝑠   Pulsation statorique [rd / s]  

𝜔𝑟   Pulsation rotorique ou de glissement [rd / s]  

S   Opérateur de Laplace.  

Cem   Couple électromagnétique [Nm]  

Cr   Couple mécanique résistant [Nm]  

L𝑠 = L𝑎𝑎  − M𝑎𝑏  inductance propre cyclique statorique [H]  



Notations et symboles 

 

 
 

 

L𝑟 = L𝐴𝐴  − M𝐴𝐵  inductance propre cyclique rotorique [H]  

L𝑚 =
3

2
𝑀0  inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor [H]  

Rr   Résistance rotorique [Ω] 

Rs   Résistance statorique [Ω]  

f    Coefficient de frottement visqueux [SI] où [Nm.s/rd]   

J   Moment d'inertie de l'entraînement [kg.m2]  

P   Nombre de paire de pôles  

Tr   Constante de temps rotorique  

Ts    Constante de temps statorique  

Te   Période d'échantillonnage [s]  

[T]    Matrice de transformation de Park  

Ubus   Tension de l'étage continu de l'onduleur [V]  

Up   Amplitude de la porteuse [V]  

GAS   Générateur Asynchrone auto-excité   

MAS   Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone  

MLI   Modulation de largeur d'impulsion  

PI(D)   Proportionnel Intégral (Dérivée)  

IP   Intégral Proportionnel  

Hg   hauteur géométrique   

𝜆1   Coefficient de pertes de charges linéaires.  

d   Diamètre de la canalisation.  

𝜉   Le coefficient des pertes de charges locales dont la valeur change 

suivant la nature de l’accessoire (vanne, coude …).  

m   le nombre de règle intervenant.  
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Introduction générale 

 L’intense industrialisation des dernières décennies est les multiplications des 

appareilles domestiques électrique ont conduit à des besoins planétaire en énergie 

électrique considérable. Face à cette demande toujours croissante de nos jours, les pays 

industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d’énergie 

présente l’avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique 

contrairement au centrale thermique mais le risque d’accident nucléaire le traitement et 

le fouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu 

attractive pour la génération de la future [37] . 

 L’exploitation des énergies renouvelables génère théoriquement peu de polluants : 

notamment, l’électricité d’origine renouvelable émet très peu de CO2 notamment 

lorsqu’on la compare aux énergies fossiles comme le charbon. Pour cette raison, ces 

énergies sont notamment un vecteur privilégié de la lutte contre le réchauffement 

climatique. Elles sont aussi considérées comme un facteur de résilience car elles 

permettent des productions décartonnées et décentralisées [32].  

L’énergie éolienne est une source d’énergie qui dépend du vent. Le soleil chauffe 

inégalement la Terre, ce qui crée des zones de températures et de pression atmosphérique 

différentes tout autour du globe. De ces différences de pression naissent des mouvements 

d’air, appelés vent. Cette énergie permet de fabriquer de l’électricité dans des éoliennes, 

appelées aussi aérogénérateurs, grâce à la force du vent. 

 L’énergie éolienne est l’une des sources de production d’électricité permettant de 

parvenir à moindre coût à la réalisation des objectifs que s’est fixée l’Union Européenne 

pour 2020 : 20% d’énergies renouvelables (éolienne et autres) dans la consommation 

globale d’énergie. L’électricité éolienne garantit une sécurité d’approvisionnement face 

à la variabilité des prix du baril de pétrole. L’énergie éolienne offre la possibilité de 

réduire les factures d’électricité et peut vous permettre de vous mettre à l’abri des ruptures 

de courant [26]. 

 Le but de ce travail est de faire une étude d’amélioration d’une génératrice 

asynchrone à cage dédié à un système éolien. Cette option est justifiée par l’intérêt des 

chercheurs et des fabricants pour ce type de structure d’éoliennes en raison de son 
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importance économique et de la dépendance mondiale à l’égard de ce type de sources 

d’énergie non polluantes et du projet de notre pays, l’Algérie de 2030. 

Ce mémoire est organisée en quatre chapitres, comme suit : 

- Dans le premier chapitre, une généralité sur le système de conversion d’énergie 

éolienne est discutée. Puis, les différents types d’éoliennes existant avec leur 

différentes structures à savoir à axe vertical et à axe horizontal en citant leurs 

avantages et inconvénients. Ensuite, les statistiques de l’énergie éolienne dans le 

monde, dans l’Afrique plus précisément dans l’Algérie sont également présentés. 

Enfin, rappels sur les différents types de génératrices utilisées dans la conversion 

éolienne. 

- Le seconde chapitre est consacré à la modélisation de la génératrice asynchrone 

dans la référentiel biphasé de Park afin d’obtenir un modèle d’état et de mettre en 

évidence la structure multivariable et la nature non linéaire de ce type de 

générateur, Ainsi, la modélisation de redresseur MLI commandé. 

- Dans le troisième chapitre consiste les résultats de simulation du système éolien 

proposé obtenus sous l’environnement MATLAB/SIMULINK. Les performances 

et stratégie de commande du système. 

 Enfin, nous clôturons ce travail par une conclusion générale qui portera des 

perspectives pour la continuité de ce travail dans le futur. 



 

 
  

Chapitre I 

Généralité sur les 

systèmes éoliens 
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I.1. Introduction 

 La puissance du vent est utilisée depuis 3000 ans. En fait, il a d'abord été utilisé 

par l'homme comme moyen mécanique pour effectuer des tâches simples, telles que le 

broyage du grain, pompage de l'eau et coupe du bois [37,38]. Bien plus tard, la nécessité 

de faire correspondre la puissance de l'éolienne avec la capacité de stockage du réservoir 

d'eau et les statistiques éoliennes disponible a entraîné un pompage mécanique à vitesse 

variable au début des années 1800. À propos, la technologie industrielle naissante utilisait 

des assiettes plates ou des lattes de bois pour le contrôle aérodynamique. À l'ère électrique 

du début du XXe siècle, une turbine à grande vitesse a été développée pour répondre aux 

besoins électriques des régions éloignées qui ne peuvent pas être connecté à l'alimentation 

électrique. En effet, en 1937, l'association américaine en charge de l'électrification des 

zones rurales ou isolées (la Rural Electrification Association) a réalisé la suppression 

progressive de ces turbines pour faire place à la génération de courant alternatif à 

fréquence constante de 60 Hz. La découverte des énergies fossiles a conduit au 

développement de la technologie des moteurs à carburant au détriment de l'éolien. En fait, 

cette nouvelle technologie est plus fiable et fournit une puissance constante. Cependant, 

la crise pétrolière du début des années 70 a ravivé l'intérêt pour la technologie éolienne. 

Ensuite, diverses méthodes ont été développées pour améliorer les caractéristiques de 

sortie de l'éolienne. Par conséquent, la tension de sortie et la fréquence de l'éolienne sont 

devenues constantes. 

 Ce faisant, le développement d'éoliennes autonomes a non seulement permis de 

produire de l'énergie domestique individuelle, mais a également impliqué consommateur 

dans la production d'énergie pour la communauté en injectant l'énergie excédentaire 

produite par des éoliennes individuelles dans le réseau national. Dans un autre disque, La 

technologie éolienne s'est considérablement améliorée depuis le début des années 70. En 

1989, une éolienne de 300 kW avec un diamètre de rotor de 30 m était déjà développée. 

Après 10 ans, Une éolienne de 1 500 kW avec un diamètre de rotor de 70 m a été 

développée [38]. À la fin des années 1990, l'énergie éolienne s'est imposée comme l'une 

des ressources énergétiques les plus durables important. Depuis, le développement de 

l'éolienne s'est considérablement accru. Actuellement, les éoliennes sont disponibles dans 

les gammes de capacité 4 et 5 MW. Le concept de la technologie des éoliennes a mûri, 

mais le défi est de produire une unité qui fonctionne comme une centrale électrique 
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autonome qui fonctionne sur des turbines qui répondent aux spécifications tels que la 

fréquence, les tensions, le contenu harmonique, etc. ils peuvent être injectés directement 

dans le réseau électrique standard. Un autre aspect des éoliennes a été considérablement 

amélioré. Ce sont les problèmes de vibration. En fait, les premières éoliennes étaient 

bruyantes aéro-dynamiquement et mécaniquement. Aujourd'hui, le bruit mécanique est 

pratiquement éliminé et le bruit aérodynamique a été considérablement réduit. 

L'utilisation d'éoliennes à vitesse variable et l'avancement les progrès apportés par 

l'électronique de puissance ont atténué bon nombre des défis initiaux. 

I.1.1. Historique 

 Depuis plusieurs siècles (avant 3000 ans environ) l’énergie du vent, comme étant 

une source d’énergie inépuisable non polluante, a été exploitée. Avant que les énergies 

fossiles(le pétrole et le charbon) aient été découvertes, les Egyptiens et les Perses ont 

commencé à utiliser cette énergie pour le pompage d’eau [20]. 

Ensuite, des siècles avant les Européens l’homme servis des moulins à vent pour moudre 

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

Probablement, la première turbine à vent générant de l’électricité a été construite par le 

danois Poul La Cour en 1891. Cette technologie n’a cessé d’évaluer, durant la première 

et la deuxième guerre mondiale elle a été améliorée avec une grande échelle par les 

ingénieurs danois. L’investissement pour l’amélioration et la modernisation de la 

technologie des aérogénérateurs commencé juste après la crise pétrolière de 1974. Parmi 

ces investissements, on cite le premier marché de la Californie au cours des années 1980-

1986. Au début avec des turbines de moyenne puissance (55 kW), puis 144 machines 

d’une puissance totale de 7 MW en1981 et 4687 machines avec un total de 368 MW en 

1985. Après ces années, l’industrie de l’éolienne a été développée dans des pays comme 

l’Allemagne, le Danemark et l’Espagne après le décollement du marché européen. En 

1998, la contribution de ces trois pays au marché mondial atteint 10000 MW et en 2004 

environ 47000 MW avec 7500 MW d’une croissance annuelle [7]. 

I.2. Les systèmes de conversion d’énergies éolienne 

 Aujourd'hui, le domaine énergétique est confronté à un triple défi : Comment 

atténuer l'impact négatif du profil industriel sur l'environnement (climat, éco-équilibre) ?, 

Comment faire face à la croissance rapide de la demande énergétique (qui devrait doubler 

jusqu’en 2030) ?  Et finalement Comment fournir l'énergie électrique en toute sécurité et 
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de manière optimale ?  

  L’énergie du vent se trouve être parmi les énergies renouvelables qui a été 

exploitée en premier par l’homme. Depuis l’antiquité, elle fut utilisée pour la propulsion 

des navires, dans les moulins à blé et pour le pompage de l’eau. Les premières utilisations 

connues de l'énergie éolienne remontent à 2 000 ans environ avant Jésus-Christ (J-C). A 

l’époque de Hammourabi, fondateur de a puissance de Babylone, tout un projet 

d'irrigation de la Mésopotamie utilisant la puissance du vent avait été conçu. 

Au neuvième siècle avant J-C, l’énergie du vent a été utilisée par les perses dans le but 

de moudre le grain et de pomper l’eau [39, 40].  

 En Egypte des Pharaons, l’exploitation de cette énergie propre était déjà 

d’actualité au troisième siècle avant Jésus-Christ. L’inventeur égyptien Héron 

d’Alexandrie utilisa l’énergie éolienne grâce à un moulin à vent à axe horizontal.  

 Au Moyen-âge, le premier moulin à axe horizontal est apparu en Angleterre vers 

1150, en 1180 en France, en Allemagne en 1222 et au Danemark en 1259. Ce 

développement rapide a été probablement influencé par les Croisés, qui avaient pris 

connaissance des moulins à vent de la Perse.  En Europe, les performances du moulin à 

vent ont été constamment améliorées entre le douzième et dix-neuvième siècle. À la fin 

du XIXe siècle, le moulin à moteur européen typique utilisait un rotor avec un diamètre 

de 25 m.  L'industrialisation a ensuite entraîné une baisse progressive des éoliennes.  

Cependant en 1904, l'énergie éolienne fournissait encore 11% de ‘énergie industrielle 

néerlandaise et l'Allemagne disposait de plus de 18000 unités installées [41,42]. 

 Lorsque les moulins à vent ont commencé à disparaître lentement de l’Europe, les 

colons nouveaux européens ont commencé à les introduire en Amérique du Nord. Ces 

moulins à vent, également connus sous le nom de moulins à vent américains 

fonctionnaient entièrement en autonomie, ce qui signifiait qu'ils pouvaient être laissés 

sans surveillance [42].  

 Cependant dans les années 1970 et après la crise du pétrole, les occidentaux gros  

Consommateurs du pétrole ont pris la décision de développer la recherche dans le 

domaine de l’énergie renouvelable [39]. Les éoliennes ont ainsi continué à évoluer au 

cours des 20 dernières années et le coût global de l’énergie nécessaire à la production 

d’électricité à partir du vent est maintenant concurrentiel comparativement aux autres 

sources d’énergies renouvelables [43]. Cette réduction du coût de l’électricité est le 

résultat de progrès importants de la technologie utilisée par cette industrie [44,45].  
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 Actuellement, l’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources 

d’énergie avec une croissance très forte. 

I.2.1. Evaluation de l'énergie renouvelable en Algérie 

 L’année 2015 a été exceptionnelle pour les énergies renouvelables.  L'énergie 

éolienne a connu une autre année record en 2015, avec plus de 63 GW ajoutés – une 

augmentation de 22% par rapport au marché de 2014 - pour un total mondial d’environ 

433 GW. Des difficultés persistent toutefois, en particulier au-delà du secteur électrique. 

L’année 2015 a également été marquée par plusieurs faits qui ont eu une incidence sur 

les énergies renouvelables. Il y a notamment eu une baisse spectaculaire des cours 

mondiaux des combustibles fossiles, une attention très croissante portée au stockage de 

l’énergie et un accord historique à Paris sur le climat qui a réuni la communauté mondiale. 

 Les énergies renouvelables sont maintenant reconnues comme des sources 

d’énergie ordinaires à travers le monde. Leur croissance rapide, en particulier dans le 

secteur électrique, est le fruit de plusieurs facteurs. Il y a notamment la compétitivité 

grandissante des technologies d’énergies renouvelables du point de vue des coûts, 

diverses initiatives politiques ciblées, l’amélioration de l’accès aux financements, 

l’attention portée à la sécurité énergétique et aux solutions environnementales, la 

demande croissante en énergie dans les pays à économies en développement et 

émergentes et la nécessité de disposer de services énergétiques modernes. De nouveaux 

marchés apparaissent ainsi dans toutes les économies autour des énergies renouvelables 

centralisées et décentralisées. 

 L’énergie éolienne a été la première source de production électrique en Europe et 

aux États-Unis en 2015, et la deuxième en Chine. L’augmentation mondiale de la capacité 

éolienne de 63 GW constitue un record, la production totale étant d’environ 433 GW 

(Voir Figure 1.2). Les pays non-OCDE (l’Organisation de Coopération et de 

Développement Economiques OCDE regroupe principalement les pays européens et 

américains industrialisés) ont construit la majorité des installations, la Chine occupant la 

première place.   
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 La plupart des plus grands fabricants de turbines ont battu leurs propres records 

en termes d'installations annuelles. De nouvelles entreprises ont vu le jour, ou sont en 

cours d’établissement, à travers le monde pour faire face à la demande croissante. Les 

difficultés rencontrées incluent l’insuffisance des infrastructures de transmission et la 

limitation de la production éolienne (en particulier en Chine). 

  

Figure I.1 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2005–2015. 

Figure I.2 : Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2015. 
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 Près de 55 GW de capacité éolienne ont été ajoutés en 2016, augmentant ainsi la 

production totale mondiale d'environ 12% à près de 487 GW (Voir Figure.1.3). À la fin 

de 2016, plus de 90 pays avaient connu une activité d'énergie éolienne commerciale et 29 

pays représentant toutes les régions du monde avaient plus de 1 GW en fonctionnement 

[9]. 

 

 La Chine a conservé son avance sur le plan de nouvelles installations, suivie par 

les États-Unis et l'Allemagne, l'Inde passant devant le Brésil pour se classer au quatrième 

rang. Les autres tops 10 pays pour les ajouts étaient l’Espagne, le Royaume-Uni, la 

France, le Canada, le Brésil et l’Italie (Voir Figure.1.4). De nouveaux marchés ont 

continué à s'ouvrir ailleurs en Asie et en Afrique et le Moyen-Orient. En 2016, la Bolivie 

et la Géorgie ont installé leurs premières éoliennes. A la fin de l'année, les principaux 

pays qui affichent la meilleure capacité totale d'énergie éolienne par habitant étaient le 

Danemark, la Suède, l'Allemagne, l'Irlande et le Portugal. 

Figure I.3 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne, 2006–2016. 
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I.3. Capacité des éoliennes en l’Afrique      

La puissance éolienne installée en Afrique a atteint 4.4 GW à la fin 2015, plus d'un tiers 

est produit en Afrique du Sud suivie du Maroc avec une capacité de 884.95 MW, le parc 

éolien de Tarfaya avec 301 MW [46], marque un tournant décisif dans la stratégie 

énergétique du Maroc. L'Égypte se place au troisième rang en Afrique avec 744.82 MW 

fin 2015 suivie de Kenya et de l’Éthiopie (Voir le tableau 1.1).  

Tableau 1.1 : Rang des Puissances éoliennes Installées dans l’Afrique (fin 2015). 

Pays Capacités (MW) 

Afrique de sud 1694.45 

Maroc 884.93 

Egypte 744.80 

Kenya 342.51 

Ethiopie 324.15 

Tunisie 242.30 

Tanzanie 50.00 

Mauritanie 34.36 

Cap Vert 30.20 

Libye 20.00 

Maurice 10.40 

Algérie 10.20 

Figure I.4 : Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2016. 
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I.4. Energie éolienne en Algérie 

 L'Algérie présente un potentiel éolien considérable qui peut être exploité pour la 

production d’énergie électrique, surtout dans le sud où les vitesses de vents sont élevées 

et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu'à 7m /s dans la région 

d'Adrar. Les ressources énergétiques de l'Algérie ont déjà été estimées par le CDER 

depuis les années 90 à travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel 

énergétique éolien disponible en Algérie, [47]. 

I.4.1. Carte des vents en Algérie 

 L’estimation de l’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste l’une 

des étapes les plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour 

cela, il faut d’abord quantifier le gisement énergétique disponible par l’établissement de 

l’atlas éolien de la région. Le travail le plus récent pour l’établissement des cartes des 

vents (Atlas des vents) en Algérie est celui de Boudai [47] où il a introduit des vitesses 

moyennes annuelles données de 24 stations météorologiques situées près des frontières 

algériennes. La carte annuelle du vent d'Algérie, mise à jour, à une hauteur de 10 m, est 

présentée à la Figure.1.5.  

 La carte du vent montre que la vitesse moyenne annuelle du vent varie de 1,2 à 

6,3 m/s. La région d'Adrar maintient sa suprématie en termes de vitesse maximale du vent 

à 6,3 m/s. Suivi par la région de Hassi R'mel avec 6,1 m/s. Le site de Tindouf à l'extrême 

ouest du pays prend la troisième place avec une vitesse moyenne annuelle ≈ 6 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.5 : Distribution de la vitesse moyenne annuelle du vent en 

Algérie à 10 m de hauteur (m/s) [48]. 
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 En incorporant de nouvelles stations météorologiques dans la carte établie par 

Boudia [48], la carte actuelle présente la mise à jour des études précédentes (Fig.1.6), où 

le potentiel du vent dans différentes régions a été révisé vers le haut, tels que :  

o Mechria, dans les hautes terres occidentales, où la vitesse moyenne annuelle du 

vent est de ≈ 5 m/s.  

o Bordj Badji Mokhtar, dans l'extrême Sud du Sahara, avec une vitesse annuelle 

moyenne du vent ≈ 5 m/s.  

o La limite Est du pays avec la Tunisie, où la vitesse moyenne annuelle du vent ≈ 5 

m/s.  

o Les régions côtières s'ouvrant sur la mer Méditerranée, où :  

 La vitesse moyenne annuelle du vent dépasse 4 m/s dans les ports d'Oran 

et d'Alger. 

 • Site d'El-Kala dans la côte orientale où la vitesse moyenne annuelle du 

vent est de 4 m/s.  

 • Côte extrême occidentale, avec des frontières marocaines où la vitesse 

moyenne 

 

 
   

 

 

 

 Alors que le potentiel du vent dans d'autres régions a été révisé vers le bas, comme 

suit :  

        - Tizi-Ouzzou et Maghnia au Nord où la vitesse moyenne annuelle du vent est égale 

Figure I.6 : Cartes annuelles de la vitesse du vent en Algérie à 10 m de 

hauteur [49] [50]. 
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à 1,2 et 1,4 m/s respectivement.  

 En 2017,  Le  Centre de Développement des Energies Renouvelables  (CDER)  a 

publié un nouvel Atlas éolien de l’Algérie réalisé sur la base de données de vitesse de 

vent horaires et tri-horaires enregistrées sur 10 années consécutives de 2004 à 2014 dans 

74 stations météorologiques de l’Office National de la Météorologie (ONM) et 21 stations 

supplémentaire des pays limitrophes (Figure.1.7) [51].  

 Grace à une répartition géographique plus ou moins uniforme entre le Sud et le 

Nord, le nouvel Atlas Vent à 10 m du sol reflète des changements dans l’estimation de la 

ressource éolienne comparée aux atlas précédents, particulièrement au Sahara. Ainsi, le 

site d’In Salah affiche une vitesse moyenne de 6,4m/s ; à côté d’Adrar qui enregistre 6,3 

m/s. La wilaya d’Illizi, dotée d’une dizaine de stations, montre des vitesses dépassant les 

5 m/s.  Le site de Hassi R’Mel affiche des vitesses moyennes assez importantes atteignant 

6,5 m/s. 

 Au Nord, plusieurs microclimats sont aussi détectés d’Ouest en Est. Dans les 

Hauts-Plateaux à l’extrême Ouest, la région de Mecheria affiche une vitesse moyenne 

très intéressante de 5,6 m/s. 

Un peu plus à l’est, Tiaret et Djelfa présentent des vitesses de 5,6 m/s et 5,1 m/s 

respectivement. M’Sila apparaît comme une région très intéressante avec une vitesse 

moyenne annuelle de 5,3 m/s.  

 Il est à noter que certains sites tels que Ksar-Chellala, Bou Saada et Tébessa 

affichent un taux considérable de valeurs nulles (> 50 %) ce qui peut considérablement 

sous-estimer leurs potentiels. 
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I.4.2. Programme des énergies renouvelables en Algérie 

 L'énergie éolienne est considérée aujourd’hui comme une source énergétique 

rentable, les progrès technologiques enregistrés permettent de la rendre concurrentielle 

vis-à-vis de la production de l'énergie conventionnelle. C'est une source d'énergie non 

polluante et ayant en outre l’avantage d’être produite au voisinage des agglomérations 

éliminant par voie de conséquence les pertes de transmission.  

Figure I.7 : Cartes annuelles de la vitesse du vent en Algérie à 10 m de hauteur 

[49] [50]. 

Figure I.8 : Superposition des cartes de vitesse de vent, de la topographie et du 

réseau électrique pour une optimisation multicritères par la méthode (GIS) [52] 
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 En Algérie, avec l’absence d'énergie nucléaire et de grandes sources 

hydroélectriques, la majeure partie de la production d'électricité (99,2% en 2009) tirent 

parti des combustibles fossiles [13]. La majorité des centrales électriques installées en 

Algérie sont de type  ‘’centrales à gaz’’, à l'exception de la région de l’extrême Sud où ce 

sont des centrales électriques alimentées en diesel pour la simple raison que  le Sud de 

l'Algérie ne soit pas approvisionné en gaz naturel. D’un autre côté, 97% des 

agglomérations sont aujourd’hui couverts par le réseau électrique. Ceci est le résultat de 

l'évolution de la demande en énergie électrique de près de 7% par an de 1963 à 2007 [14]. 

En conséquence, la construction de nouvelles capacités de production, de transmission et 

de distribution de l'électricité est l'un des plus grands défis du secteur. 

 La production nationale d'électricité a considérablement augmenté. Elle est passée 

de 63% en 1980 à 97% en 2007. Les indicateurs de base et leur évolution sur la période 

1962 à 1999 et de 2000 à 2007 montrent l'énorme effort déployé par le gouvernement 

dans ce domaine. En effet, au cours de la période 2000-2007, la production d'électricité a 

connu une forte croissance. Elle est passée de 25 TWh en 2000 à 37 TWh en 2007, ce qui 

correspond à une augmentation annuelle moyenne de 6%. Cette production n'a été que de 

2 TWh au cours des années soixante. En ce qui concerne le coût de l'électricité approuvé 

en Algérie, l'État algérien pratique les mêmes coûts (coût politique) pour vendre l'énergie 

électrique et ce, quel que soit le type des systèmes de production (diesel ou gaz) [53]. 

 Depuis 2010, l'Algérie a mis en place une stratégie ambitieuse pour promouvoir 

et développer les énergies renouvelables sur son territoire (plan de promotion des énergies 

renouvelables, approuvé par le gouvernement le 3 février 2010 pour produire 40% de la 

consommation totale d'énergie à partir de sources renouvelables d'ici 2030 [54].  

 Le gouvernement algérien garantit le développement des énergies renouvelables 

pour conserver les réserves de l'énergie fossile qui s’épuise. Ce choix stratégique est 

motivé par l'énorme potentiel de l'énergie solaire. Cette énergie est l'axe principal du 

programme dédié au solaire thermique et au photovoltaïque solaire comme partie 

essentielle. L'énergie solaire devrait atteindre d'ici 2030 plus de 37% de la production 

nationale d'électricité. Malgré un potentiel relativement faible, ce programme énergétique    

n'exclut pas le vent, qui représente le deuxième secteur énergétique à développer et dont 

la part devrait atteindre environ 3% de la production d'électricité en 2030. L'Algérie 

prévoit également l'installation de certaines unités expérimentales pour tester d’autres 

formes de technologies d’énergies renouvelables telles que la biomasse, la géothermie et 
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le dessalement de l'eau saumâtre. 

La Figure I.9 représente les différentes phases du programme d'énergie renouvelable et 

d’énergie fossile en Algérie, défini en 2010, et qui est échelonné comme suit [55] : 

    

I.5. Turbines éoliennes à axe horizontal et vertical 

 Les turbines éoliennes peuvent être catégorisées en fonction de l'orientation de leur 

axe de rotation en ‘’éoliennes à axe horizontal’’ et ‘’éoliennes à axe vertical’’ [56] (Figure 

1.10). Dans les éoliennes à axe horizontal, l'orientation de l'axe de rotation est parallèle au 

sol, comme le montre la Figure.1.10.a.  Le mât  élève la nacelle  d’une hauteur raisonnable 

afin d’assurer  un espace suffisamment  grand pour  permettre  la rotation des  pales  et pour  

bénéficier    des  meilleures conditions de vent. La nacelle prend en charge le moyeu du rotor 

qui maintient les pales du rotor et abrite également la boîte de vitesses, le générateur et, dans 

certains modèles, les convertisseurs de puissance. L’éolienne à axe horizontal industriel, 

connue sous le nom de ‘’configuration en amont’’, utilise un rotor à trois pales placées devant 

la nacelle. Cependant, les ‘’configurations en aval’’ avec les pales à l'arrière peuvent 

également être trouvées dans des applications pratiques. Les turbines avec une, deux ou plus 

de trois pales peuvent également être vues dans les parcs éoliens.   

 

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Structure du parc de la production nationale en MW [50]. 
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 Dans les éoliennes à axe vertical, l'orientation de l'axe de rotation est 

perpendiculaire au sol. Le rotor de la turbine utilise des profilés incurvés verticalement 

montés. Le générateur et la boîte de vitesses sont normalement placés à la base de la 

turbine au sol, comme le montre la Figure 1.10.b. Les pales du rotor de l'éolienne à axe 

vertical possèdent une variété de modèles avec différentes formes et nombre de pales. La 

conception donnée dans la figure est l'une des plus populaires. Ce type d’éolienne a 

normalement besoin de fils de guidage pour maintenir l'arbre du rotor dans une position 

fixe et minimiser ainsi les vibrations mécaniques éventuelles.  

 Au contraire, l’éolienne à axe horizontal a l'avantage de réduire les coûts 

d'installation et de faciliter l'entretien grâce à l'installation du générateur et la boîte de 

vitesses qui se trouve au niveau du sol. Toutefois, son efficacité de conversion de l'énergie 

éolienne est plus faible en raison des performances aérodynamiques limitées des pales et 

de la force plus faible du vent exercée sur la partie inférieure des pales. En outre, l'arbre 

du rotor est long, ce qui le rend propice aux vibrations mécaniques. Tous ces 

inconvénients entravent l'utilisation pratique à grande échelle des turbines à axe vertical 

pour la conversion de l'énergie éolienne. En conséquence, les turbines à axe horizontal 

dominent aujourd'hui le marché éolien, en particulier dans les grands parcs éoliens 

commerciaux. 

Figure I.10 : Éoliennes à axe horizontal et vertical. [50]. 
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I.6. Avantages et inconvénients de l'énergie éolienne 

Tous systèmes de production d’énergie à ses avantages et ses inconvénients, les avantages et les 

inconvénients de la conversion éolienne sont : 

I.6.1. Avantages  

 L’énergie éolienne est une énergie propre et renouvelable qui ne produit ni 

pollution, ni déchets. De plus, elle rembourse sa dette énergétique, c’est-à-dire 

l’énergie nécessaire à sa fabrication, en quelques mois.  

 Elle ne crée pas de gaz à effet de serre (sauf si l'on considère que ce type d'énergie 

est intermittent et nécessite l'utilisation de centrales thermiques constamment au 

ralenti afin déréguler les variations imprévisibles de la production éolienne).   

 Chaque mégawattheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire 

de 0.8 à0.9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production 

d’électricité d'origine thermique.  

 L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie à risque comme l'est l'énergie 

nucléaire et ne produit évidemment pas de déchets radioactifs.  

 L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les 

éoliennes en fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux 

procédés continus de la plupart des centrales thermiques et des centrales 

nucléaires. Ceux-ci fournissent de l'énergie même lorsque que l'on n'en a pas 

besoin, entraînant ainsi d'importantes pertes et par conséquent un mauvais 

rendement énergétique. 

I.6.2. Inconvénients  

 L'impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le 

paysage, mais après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette 

idée reçue.  

 Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a 

pratiquement disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur. Le 

bruit aérodynamique quant à lui est lié à la vitesse de rotation du rotor. Celle-ci 

doit donc être limitée.  

 Des flashs très puissants doivent être émis toutes les cinq secondes en haut des 

mats éoliens à la demande de l'aviation civile. Plus le parc éolien est dense plus le 

risque de collision devient important. Des systèmes lumineux montés sur les pales 



Chapitre I : Généralité sur les systèmes éoliens 

 

 
19 

 

peuvent réduire ce danger. Cependant, ces flashs intermittents perturbent la 

quiétude nocturne de la campagne et sont une pollution lumineuse 

supplémentaire.  

 L'impact sur les oiseaux : certaines études montrent que ceux-ci évitent les 

aérogénérateurs. Le nombre d'oiseaux tués par les éoliennes est négligeable par 

rapport au nombre qui meurt en raison d'autres activités humaines. D'autres études 

disent que les sites éoliens ne doivent pas être implantés sur les parcours 

migratoires des oiseaux afin que ceux-ci ne se fassent pas attraper par les aéro-

turbines.  

 Le coût de l'énergie éolienne par rapport aux sources d'énergie classiques : bien 

qu'en terme de coût, l'éolien puissant implanté sur des sites très favorables (c'est 

à dire là où il y a le plus de vent) est entrain de concurrencer la plupart des sources 

d'énergie classiques. Son coût reste encore néanmoins plus élevé que celui des 

autres sources classiques sur les sites moins ventés. 

I.7. Machine asynchrone à cage (MAS) 

 Les génératrices asynchrones sont le premier type utilisable pour la production de 

l’électricité avec des éoliennes en grande puissance [20]. Elles ont l’avantage d’être 

standardisées, fabriquées en grande quantité, dans une très grande échelle des puissances 

et sa fabrication peu coûteuse. Aussi en termes d’entretien, elles sont les moins 

exigeantes. La connexion directe au réseau de ce type de machine est bien plus douce 

grâce à la variation du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de 

rotation du rotor. 

Un multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la configuration de bobinage 

du stator (nombres de pôles) et donc l’utilisation des machines de type Dahlander est une 

solution parfois utilisée (Figure I.11), mais là encore le rendement est loin d’être optimal 

sur toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste à utiliser un variateur de 

fréquence, mais cette solution est globalement coûteuse (variation de fréquence et 

multiplicateur de vitesse) et donc rarement exploitée (Figure I.12). La majorité des 

applications en éolien (environ 85%) sont donc à vitesse de rotation constante (Figure 

I.13). Le maintien de cette vitesse fixe, permet de contrôler l’énergie réactive des 

condensateurs d’auto-amorçage, et ce au détriment du rendement de conversion, 

contrairement an systèmes fonctionnant à vitesse variable. Ces machines peuvent être 



Chapitre I : Généralité sur les systèmes éoliens 

 

 
20 

 

facilement utilisables dans le petit éolien car la vitesse de rotation de pales est importante 

et l’entraînement direct possible

GAS 

Figure I.12 : Système éolien basée sur la machine asynchrone de type 

Dahlander à deux vitesses de rotation. 

MAS 

 

 MAS
S 

GAS 

Figure I.11 : Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage (vitesse 

de rotation fixe). 



Chapitre I : Généralité sur les systèmes éoliens 

 

 
21 

 

 

I.8. Machines asynchrones à double alimentation (MADA) 

 La machine asynchrone à rotor bobiné à double alimentation présente un atout 

considérable. Son principe est issu de celui de la cascade hypo synchrone : le stator est 

connecté au réseau possédant une tension et une fréquence fixes, alors que le rotor est 

relié au réseau à travers un convertisseur de fréquence. Ces machines sont un peu plus 

complexes que les machines asynchrones à cage avec lesquelles elles ont en commun la 

nécessité d’un multiplicateur de vitesse, et leur robustesse est légèrement diminuée par la 

présence du système à bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement à vitesse 

variable est un grand avantage. Etant donné que la puissance rotorique transitée est 

moindre, le coût des convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne 

à vitesse variable alimentée au stator par des convertisseurs de puissance. C’est la raison 

principale pour laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. 

Une seconde raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion où est 

injectée cette génératrice. 

I.9. Conclusion 

 Dans ce chapitre, on a présenté quelques généralités sur l’énergie éolienne, son 

historique et son évolution, puis, quelques notions principales au sujet de la technologie 

éolienne ont été données comme les méthodes de description du gisement éolien, des 

exemples d’architectures, que sa commence par les différentes capteur éolienne (à axe 

horizontal, vertical) en suite les caractéristiques technologiques des éoliennes à axe 

horizontal.  

 Les machines électriques utilisées dans la conversion aérodynamique sont aussi 

présentées avec quelques spécifications propres liées aux structures d’alimentation 

MAS 

Redresseur Onduleur 

GAS 

Figure I.13 : Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à fréquence 

variable 
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différentes.  

 Puis on a cité quelques avantages liés à la croissance de l’énergie éolienne et 

quelques inconvénients liés à l’empêchement de son avancement. 
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II.1. Introduction 

 La modélisation des éléments de la structure est une phase primordiale pour 

l’élaboration des lois de commande. En effet aborder la commande des machines 

électriques nécessite l’emploi des méthodes de modélisation adaptées à la commande. 

Aussi, l’établissement des diverses relations qui constituent le système est en vue de la 

commande de ce dernier, car la conception d’un système de commande en temps réel 

passe nécessairement par une étape de modélisation. Dans ce chapitre nous ferons la 

modélisation de la turbine, du multiplicateur, de l’onduleur, du redresseur, du bus continu, 

ainsi que de MAS [35] [16]. 

II.2. Modèle du vent 

 Le vent est la variable d’entrée du système éolien. Sa mesure exacte à la hauteur 

du moyeu est assez complexe. Cependant, le vent peut être représenté par une grandeur 

stochastique définie par des paramètres statistiques. La vitesse du vent est généralement 

représentée par une fonction scalaire qui évolue dans le temps V= f (t). 

Elle est modélisée par la somme d’une composante lente et une composante oscillante: 

                         𝑉 = 𝐴 + ∑ 𝑎𝑛
𝑖
𝑛=1 . 𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑛. 𝑤𝑛. 𝑡)        (II.1) 

       an ,bn : Coefficients de fourrier. 

II.3. Modèle de la turbine 

 Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R entraînant une 

génératrice à travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure.II.1)

Turbine Multiplicateur Générateur 

Figure II.1: schéma de la turbine éolienne. 
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La puissance cinétique du vent est donnée par : 

         Pv=
1

2
pSv3          (II.2) 

La puissance Paero captée par la turbine éolienne est alors liée à la puissance Pv par un 

coefficient, appelé coefficient de puissance, dont l'expression est donnée sous la forme 

suivante :      

                  Cp=
Péol

1

2
pSv3

                 (II.3) 

La turbine permet de convertir l'énergie aérodynamique du vent en énergie mécanique. 

Son couple aérodynamique Caero est donné par l’expression suivante : 

 

             𝐶é𝑜𝑙 =
1

2Ωt
𝐶𝑝(𝜆). 𝑝. 𝑆. 𝑣3                      (II.4)  

 

La puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit comme 

suit : 

             𝑃é𝑜𝑙 = 𝐶𝑝(𝜆). 𝑃𝑣 = 𝐶𝑝(𝜆)
𝑝𝑆𝑣3

2
                                                              (II.5) 

 Ωt Est la vitesse de la turbine. 

 ρ est la densité de l’air, ρ= 1.22 kg/m3. 

 S est l’aire balayée par la turbine, S=πR². 

 v est la vitesse du vent. 

 Cp est le coefficient qui caractérise le rendement aérodynamique de la turbine. 

L’équation analytique de Cp en fonction de λ résultant de l’interpolation est : 

Cp(λ) = −0.2121λ3 + 0.0856λ2 + 0.2539λ 

La figure (II.2) représente le tracé de la caractéristique Cp (λ) où apparaît un maximum 

de 0.15 pour une vitesse réduite de 0,78. Afin d’optimiser la conversion de puissance, il 

faut donc essayer de conserver cette vitesse réduite, c’est-à-dire modifier la vitesse de 

rotation lorsque la vitesse du vent varie. 
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A partir de cette puissance, le couple éolien est donc donné par :  

 Ceol = Peol / Ω 

En remplaçant la valeur de la puissance par le produit (couple  × vitesse) et en utilisant: 

  Ceol =
Cp(λ)×ρ×R2×H×VV

2

λ
 

 

Les figures 3 et 4 représentent un réseau de caractéristiques respectivement de la 

puissance et du couple éoliens en fonction de la vitesse de rotation, le paramètre étant la  

vitesse du vent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II.2 : Courbe Cp (λ) de la voilure étudiée 

Figure II.4 : Caractéristiques de la puissance aérodynamique Peol (Ω).   

Figure II.3 : Caractéristiques de la couple aérodynamique Ceol (Ω).   



Chapitre II : Modélisation des éléments du système éolien 

 

 
26 

 

II.4. Modèle du multiplicateur de vitesse 

 Le multiplicateur est la liaison entre la turbine et le générateur. Il est supposé 

rigide et modélisé par un simple gain. L’élasticité et le frottement sont négligés. Les pertes 

énergétiques dans cet organe sont considérées nulles. Le multiplicateur adapte la vitesse 

lente de la turbine à la vitesse de la génératrice. Ce multiplicateur est modélisé 

mathématiquement par l'équation suivante : 

                        ΩTurbine=
Ωgénératrice

G
                                   (II.6) 

Le couple mécanique de la turbine éolienne est divisé par le rapport du multiplicateur 

pour obtenir le couple mécanique sur l’arbre du générateur. 

CGénératrice
CTurbine

G
                                                                                          (II.7) 

II.5. Modélisation de l’arbre de la machine 

 Plusieurs modèles mécaniques pour modéliser l’arbre sont proposés dans la 

littérature. Nous avons adopté un modèle simplifié qui caractérise le comportement 

mécanique de la chaîne dans son ensemble [26] [37] [38]. L’équation différentielle qui 

caractérise le comportement mécanique de l’ensemble turbine - génératrice est donnée 

par : 

    (Jt+Jm).
dΩt

dt
=Ceol-Cem-(f

m
+f

t
).Ωt                                                               (II.8) 

 

II.6. Modélisation de la machine asynchrone 

 Toute étude concernant la commande d’un processus doit être précédée par une 

étape de modélisation visant à l’établissement de son modèle. Cette modélisation est une 

aide intéressante pour élaborer certaines commandes [37] [30]. Le modèle généralement 

retenu pour la machine asynchrone triphasée repose sur plusieurs hypothèses. 

II.6.1. Hypothèses simplificatrices 

 Entrefer constant et effet des encoches négligeables, 

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer, 

 Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté, 

 Pertes ferromagnétiques négligeables, 

 Influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas 

pris en compte. 
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II.6.2. Mise en équations du modèle de la machine asynchrone 

 Les  enroulements statoriques et rotoriques sont représentées dans le schéma ci-

dessous, ou les trois bobines rotoriques sont court-circuitées et déphasées de 120°. 

 

II.6.3. Équations générales d’une machine asynchrone 
 On considère que la machine est alimentée par un système de tensions 

sinusoïdales triphasés équilibrées (Vas, Vbs, Vcs) de pulsation (ws=2.π.f). 

Dans le cadre des hypothèses précédentes et pour une machine équilibrée et montée en 

étoile on distingue trois types d’équations qui définissent entièrement son comportement 

à savoir : 

 Les équations électriques. 

 Les équations magnétiques. 

 Les équations mécaniques 

 Equations électriques 

Les tensions des trois phases statorique et rotorique s’écrivent : 

A- Les équations liées au stator 

    Vas=Rsias+
d

dt
∅as 

    Vbs=Rsibs+
d

dt
∅bs            (II.9)  

    Vcs=Rsics+
d

dt
∅cs 

 

 

Figure II.3 : Présentation des axes de la machine 
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Et sous forme matricielle, on obtient : 

   [Vabc]s=[Rs][iabc]s+
d

dt
[∅abc]s         (II.10) 

 

Avec: 

[Vabc]s= [
Vas

Vbs

Vcs

]   [Rs]= [

Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs

]  

 

  [𝐼𝑎𝑏𝑐]𝑠 = [
𝐼𝑎𝑠

𝐼𝑏𝑠

𝐼𝑐𝑠

]  [∅𝑎𝑏𝑐]𝑠 = [

∅𝑎𝑠

∅𝑏𝑠

∅𝑐𝑠

]  

B- Les équations liées au rotor 

       Var=Rriar+
d

dt
∅ar = 0 

          Vbr=Rribr+
d

dt
∅br = 0                                        (II.11) 

      Vcr=Rricr+
d

dt
∅cr = 0 

 

    [Vabc]r=[Rr][iabc]r+
d

dt
[∅abc]r=[0]              (II.12) 

Avec: 

[Vabc]r= [
Var

Vbr

Vcr

]   [Rs]= [
Rr 0 0

0 Rr 0

0 0 Rr

]  

 

[𝐼𝑎𝑏𝑐]𝑟 = [
𝐼𝑎𝑟

𝐼𝑏𝑟

𝐼𝑐𝑟

]   [∅𝑎𝑏𝑐]𝑟 = [

∅𝑎𝑟

∅𝑏𝑟

∅𝑐𝑟

] 

Tel que : 

Ras=Rbs=Rcs=Rs 

Rar=Rbr=Rcr=Rr 

Rs : Résistance propre d’une phase statorique. 

Rr : Résistance propre d’une phase rotorique. 

 Equations magnétiques 

 L’entrefer étant constant, le stator et le rotor étant triphasés et de construction 

symétrique, les inductances propres et mutuelles ente phases d’un même enroulement 

sont constantes et égaux Les équations magnétiques s’écrivent alors de la même manière 
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Suivante : 

[
∅s

∅r
] = [

[Ls] [Msr]

[Mrs] [Ls]
] [

Is

Ir
]        (II.13) 

Tel que :  [Msr]=[Mrs]
t 

       [∅s]= [

∅as

∅bs

∅cs

]      [∅r]= [

∅ar

∅br

∅cr

] 

 

              [Is]= [

Ias

Ibs

Ics

]       [Ir]= [
Iar

Ibr

Icr

] 

 

         [Ls] = [
Ls Ms Ms

Ms Ls Ms

Ms Ms Ls

]     

[Msr] = [Mrs]
t =

[
 
 
 
 cosθsr cos 〈θsr +

2π

3
〉 cos〈θsr −

2π

3
〉

cos 〈θsr −
2π

3
〉 cosθsr cos 〈θsr +

2π

3
〉

cos 〈θsr +
2π

3
〉 cos 〈θsr −

2π

3
〉 cosθsr ]

 
 
 
 

   (II.14) 

 La dernière matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator. 

Msr: représente la valeur maximale de l’inductance mutuelle ente une bobine statorique 

et une bobine rotorique lorsque celles-ci sont en retard l’une de l’autre. 

Finalement : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑠 = [𝑅𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑠 + [𝑀𝑠𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑠)     (II.15) 

[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑟 = [𝑅𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
([𝐿𝑟][𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑟 + [𝑀𝑟𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑟)     (II.16) 

Ls : Inductance propre d’une phase statorique. 

Lr : Inductance propre d’une phase rotorique. 

Ms : Inductance mutuelle entre deux phases de stator. 

Mr : Inductance mutuelle entre deux phases de rotor. 

θsr : Écart angulaire ente une phase statorique et la phase rotorique correspondante. 

 Equation mécanique 

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire des variations non 

seulement des paramètres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramètres 

mécaniques (couple, vitesse) : 

   
𝑑𝛺𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽𝑚
(𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑚𝛺𝑟)                   (II.17) 
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Jm : moment d’inertie du rotor et des parties tournantes de la machine. 

f m : coefficient du frottement visqueux. 

Cem : couple électromagnétique. 

Cr : couple de charge. 

Ωr: vitesse rotorique du moteur. 

II.6.4. Transformation de Park 

 L’objectif primordial de la transformée de Park est rendre le système (modèle de 

la machine) linéaire. On utilise alors cette transformation mathématique qui permet de 

décrire le comportement de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients 

constants. Elle consiste à faire des projections sur deux axes orthogonaux de toutes les 

grandeurs du système. La condition qui permet de remplacer la machine triphasée par son 

modèle biphasé est sa symétrie [38] [31]. 

La transformée de Park est définie comme la substitution de trois enroulements 

immobiles, dont les axes magnétiques (OA OB OC) sont décalés dans l’espace de 120° 

et alimentés par un système de courant triphasé, par deux enroulements orthogonaux (Od 

Oq), mobiles et alimentés par des courants constants. Dans les deux cas de figure on aura 

un champ magnétique tournant [37] [32]. 

 

Les matrices de Park et son inverse sont les suivantes : 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin(𝜃) −sin(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                           (II.18) 

 

Figure II.4 : Passage du système ABC au système dqo 



Chapitre II : Modélisation des éléments du système éolien 

 

 
31 

 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) −sin(𝜃)

1

√2

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos(𝜃 +
2𝜋

3
) −sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                                             (II.19) 

II.6.5. Application de la transformation de Park à la machine 

asynchrone 

Dans ces conditions les différentes équations deviennent comme suit : 

 Equations électriques 

Le modèle mathématique exprimé dans le référentiel (d, q) tournant à la vitesse de 

synchronisme 𝜔𝑠 est : 

 

    𝑉𝑑𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑠 − 𝜔𝑠. 𝜙𝑞𝑠                                                                                      (II.20) 

    𝑉𝑞𝑠 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑠 + 𝜔𝑠. 𝜙𝑑𝑠                                                                                       (II.21) 

    0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑑𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑑𝑟 − 𝜔𝑟 . 𝜙𝑞𝑠                                                                                         (II.22) 

    0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑞𝑟 +
𝑑

𝑑𝑡
𝜙𝑞𝑟 + 𝜔𝑠. 𝜙𝑞𝑠                                                                                         (II.23) 

 

 

 Equations magnétiques 

Les flux couplés d’axe (d, q) sont donnés par : 

 

    ∅ds = Ls. ids + Msr. idr                                                                                                     (II.24) 

    ∅qs = Ls. iqs + Msr. iqr                                                                                                     (II.25) 

    ∅dr = Lr. idr + Msr. ids                                                                                                     (II.26) 

    ∅qr = Lr. iqr + Msr. iqs                                                                                                     (II.27) 

 

II.6.6. Expression du couple électromagnétique 

L’expression scalaire du couple électromagnétique est la suivante : 

          Cem=p*(ϕ
ds

.iqs-ϕqs
.ids)                                                                                                  (II.28) 

II.7. Modèles des convertisseurs de puissance 

II.7.1. Modélisation de l’onduleur 

 Dans cette étude on considère le cas idéal d’un onduleur triphasé à deux niveaux 

de tension qui est représenté par des interrupteurs parfaits à commutation instantanée. 
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 L’onduleur considéré comme une source de tension parfaite présente une 

impédance interne négligeable. A partir du schéma de l’onduleur triphasé présenté sur la 

figure (II.5), on développera les différentes équations qui modélisent le fonctionnement 

de ce dernier 

Nous supposons que les interrupteurs sont idéaux et la charge triphasée est équilibrée 

couplée en étoile avec neutre isolé : 

Vao, Vbo, Vco sont à l’entrée de l’onduleur (continues). On a pris le point « o » comme 

référence pour ces dernières tensions.  

Van, Vbn, Vcn sont les tensions de phase de la charge, ou de sortie de l’onduleur. Donc les 

tensions à la sortie de l’onduleur sont : 

[
Va

Vb

Vc

] =
Vdc

3
[

2 -1 -1

-1 2 -1

-1 -1 2

] [
S1

S2

S3

]                                                                                                         (II.29) 

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

𝑆𝑖 = 1𝑇𝑖𝑓𝑒𝑟𝑚é 

𝑆𝑖 = 0𝑇𝑖𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡 

Le courant modulé par l’onduleur est donné par : 

𝑖𝑑𝑐 = 𝑆1. 𝑖𝑎𝑐ℎ + 𝑆2. 𝑖𝑏𝑐ℎ + 𝑆3. 𝑖𝑐𝑐ℎ                                                                       (II.30) 

 

T1 
 

T3 T5 Van 

MAS 

Vdc 

Vao 

Vbn 

  C Vcn  

Vbo 
Vco 

T2 T4 T6 

b 

Figure II.5 : Circuit de l’onduleur relié à la machine. 
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II.7.2. Modélisation de redresseur 

 

La réversibilité de l’onduleur de tension à deux niveaux lui permet de fonctionner en 

redresseur de courant. 

 Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires 

antiparallèles avec des diodes (figure II.5). Ces bras sont présentés comme des 

interrupteurs pouvant être commandés en ouverture ‘1’ et en fermeture ‘0’ la tension 

redressée Udc est en fonction des états de ces interrupteurs. 

 Pour l’étude de l’ensemble (génératrice-redresseur- charge et onduleur), on 

s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et 

mécaniques de la machine. Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de 

simulation, on modélise le redresseur par un ensemble d’interrupteurs idéaux : c’est-à 

dire résistance nulle à l’état passant, résistance infinie à l’état bloqué, réaction instantanée 

aux signaux de commande [38] [37]. 

 Pour le modèle dynamique du système, on va diviser l’étude du convertisseur en 

trois parties : le coté alternatif, la partie discontinue composée par les interrupteurs et le 

coté continu. Dans ce contexte, la fonction des interrupteurs est d’établir une liaison entre 

le coté alternatif et le bus continu. 

 La figure (II.5) donne le schéma de principe du redresseur de tension triphasé 

alimentant le bus continu. Ce bus est entièrement géré par le redresseur, la valeur de la 

capacité de filtrage doit être suffisante afin d’avoir une tension stable et fixe quel que soit 

le fonctionnement de la génératrice asynchrone [3] [33] [34]. 

Les équations décrivant le coté alternatif sont données par : 

Figure II.6 : Circuit du redresseur MLI. 
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[

𝑉𝑆𝐴

𝑉𝑆𝐵

𝑉𝑆𝐶

] = [
𝐿 0 0
0 𝐿 0
0 0 𝐿

]
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] + [

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

]                                                   (II.31) 

A l’entrée du redresseur, les tensions composées sont données par : 

   UAB = VA – VB 

   UBC = VA – VC          (II.32) 

   UCA = VC – VA 

La matrice de connexion du redresseur est donnée par l’équation matricielle suivante: 

[

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] =
1

3
𝑉𝑑𝑐 [

−2 1 1
1 −2 1
1 1 −2

] [

𝑆𝑎

𝑆𝑏

𝑆𝑐

]             (II.33) 

idc=SA ia +SB ib +SC ic                (II.34) 

Avec : 

Vdc : Tension redressée. 

idc : Courant redressée. 

SA, SB, SC : Fonctions logiques correspondant à l’état de l’interrupteur. 

II.8. Modélisation du bus continu 

Le bus continu étant la partie continue entre le redresseur et l’onduleur permettant le 

découplage de la fréquence de la source et celle de la charge (Figure II.7). 

 

 

 

 

 

 

L’évolution temporelle de la tension du bus continu est obtenue à partir de l’intégration 

du courant capacitif ic : 

    
𝑑𝑢𝑑𝑐(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝑐
. 𝑖𝑐(𝑡)       (II.35) 

Le courant du condensateur est issu d’un nœud où circulent deux courants modulés par 

chaque convertisseur : 

    ic = idc –is        (II.36) 

 

ic 
c 

 

 
Ond 

 
 

Red 

is idc 

Figure II.7 : Schéma simple du circuit du bus continu. 
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On a également : 

    𝑉𝑑𝑐 = ∫
𝑑𝑢𝑑𝑐

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑑𝑐(𝑡0)      (II.37) 

Où udc (t0) est la valeur de la tension à l’instant initial t0. 

II.9. Modèle mathématique du dispositif d’auto-amorçage 

 Le système ne peut s’amorcer seul puisqu’à l’instant de la mise sous tension, 

aucune énergie réactive n’est disponible. On utilise alors la réversibilité du convertisseur 

en connectant une batterie du côté continu qui fournit le réactif durant la phase 

d’amorçage. Une diode découple la batterie du redresseur dès que la tension générée en 

sortie du redresseur est supérieure à celle côté batterie [5] [10] [35]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Outre le modèle de la machine et celui du redresseur à MLI supposé composé 

d’interrupteurs parfaits, il faut introduire les équations du circuit électrique à la sortie du 

redresseur. Deux cas de figure sont à considérer : 

-Lorsque Vdc < Vbatt la diode est passante, on peut écrire les équations suivantes : 

idc = ic + ibatt + ich                       (II.38) 

 𝑖𝑑𝑐 =
𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡−𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑏
− 𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
−

𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑐ℎ
       (II.39) 

           
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −

1

𝐶
[𝑖𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐 (

1

𝑅𝑐ℎ
+

1

𝑅𝑏
) −

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑅𝑏
]      (II.40) 

Par conséquent, la tension redressée Vdc est donnée par la relation suivante : 

𝑉𝑑𝑐 = ∫−
1

𝐶
[𝑖𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐 (

1

𝑅
+

1

𝑅𝑏
) −

𝑉𝑏𝑎𝑡𝑡

𝑅𝑏
]       (II.41) 

-Lorsque Vdc > Vbatt la diode se bloque : 

idc = - ic – ich                       (II.42) 

 𝑖𝑑𝑐 = −𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
−

𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑐ℎ
                       (II.43) 

           
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= −

1

𝐶
[𝑖𝑑𝑐 +

𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑐ℎ
]                       (II.44) 
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Figure II.7 : Auto-amorçage par un convertisseur à MLI. 
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Dans ce cas, la tension redressée Vdc est donnée par la relation suivante : 

𝑉𝑑𝑐 = ∫−
1

𝐶
[𝑖𝑑𝑐 +

𝑉𝑑𝑐

𝑅𝑐ℎ
]            (II.45) 

Avec : 

Rch : Représente la résistance vue du côté continu. 

Rb : La résistance interne de la batterie. 

Vbatt : Tension aux bornes de la batterie. 

Vdc : Tension redressée. 

idc : Courant redressé. 

ic : Courant dans la capacité. 

ich : Courant dans la charge résistive. 

II.10. Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons présenté les différents composants du système 

d’éolien, aussi leur modélisation, afin de faciliter l’accès à la simulation du système qui 

se fera dans les chapitres suivants. Finalement nous avons simulé la MAS alimentée par 

une source (220/380 v). 
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III.1. Introduction : 

 Le fonctionnement optimal du système éolien proposé, faisait l’objet du chapitre 

précédent. Ce système a été simulé sous l’environnement MATLAB/SIMULINK, et les  

stratégies  de  commande  introduites précédemment ont  été testées  sous  un profil  de 

vent bien choisi.  

III.2. Résultats de simulation : 

 Afin d’assurer un fonctionnement optimal du générateur éolien, il est 

indispensable d’imposer au système un fonctionnement qui permet de fonctionner en 

maximum de puissance que peut offrir la vitesse du vent disponible. En raison de la 

variation de la vitesse du vent, la courbe de puissance de l’éolienne change, cela entraine 

le changement du point de fonctionnement du générateur. Ce point se trouvera décalé du 

point correspondant au point de puissance maximale. Si le générateur continue à 

fonctionner à vitesse fixe, cela entrainera une dégradation du rendement du système de 

conversion. Pour garder un fonctionnement optimal du système, une stratégie de 

commande est utilisée pour poursuivre le point de fonctionnement de la puissance 

maximale dite MPPT basée sur un fonctionnement à vitesse variable (figure III.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.1 Courbe puissance-vitesse de la turbine éolienne 
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III.2.1. Résultats de simulation de l’aérogénérateur 

 Le fonctionnement de l’ensemble turbine-GAS est commandé vectoriellement en 

couple. Le courant d’axe d (isd-ref) est déterminé à partir de la régulation floue du flux 

rotorique. Le courant d’axe q (isq-ref) est déterminé à partir du couple de référence issu de 

l’algorithme MPPT. La figure III.3 donne la vitesse de rotation de la turbine éolienne 

optimisée parle dispositif MPPT,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Profile de vent 
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Figure III.2 : Vitesse de rotation issue de l’MPPT 
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 La vitesse de rotation de la turbine éolienne détermine le point de fonctionnement 

par rapport au point de puissance maximale. La vitesse issue de l’MPPT se traduit alors 

par une perte en puissance présentée sur la figure III.3.Et on peut être améliorée à 

l’augmentation de sa taille. La courbe de puissance optimale calculée à l’aide de 

l’expression (IV.1) et la courbe de puissance maximisée correspondant à la vitesse issue 

de l’MPPT. 

 Cette dernière montre clairement fonctionnement de l’aérogénérateur. L’allure de 

puissance suit parfaitement l’allure du vent, où l’algorithme MPPT permet une extraction 

presque maximale de la puissance aérodynamique (Cp = Cpmax), La figure III.4 illustre 

l’évolution du couple électromagnétique de la génératrice asynchrone. On peut clairement 

remarquer que le couple électromagnétique varie autour de sa référence issue du 

régulateur IP.  La figure III.5 montre l’évolution du coefficient de puissance Cp. 

L’algorithme de commande proposé à permi une permutation souple le coefficient de 

puissance Cp est maintenue à sa valeur maximale (0.49) et décroissance de la valeur CP, 

issu du contrôle du courant en quadrature Iqs de la GAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Puissance issue de l’MPPT 
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Figure III.4 : couple électromagnétique. 

Figure III.5 : Coefficient de puissance. 
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La figure III.6 présente les formes des tensions statoriques GAS, ainsi que leurs zooms. 

On peut conclure que : 

a- Les tensions statoriques ont des fréquences variables, image de l'évolution de la 

vitesse du vent. 

b- La régulation du flux a donné des tensions statoriques d'amplitude nominale le 

long du profil du vent. Cela permet de compenser la surtension aux bornes des 

condensateurs auto-amorçant une fois que la vitesse du vent change. 

Sur la figure III.7. L'analyse spectrale de la tension du stator est affichée, à partir de 

laquelle on peut observer qu'au moyen d'un contrôle adéquat du redresseur MLI, une 

réduction presque totale des harmoniques est obtenue.  

La figure III.8. Montre la forme des courants du stator GAS. Contrairement aux tensions 

statoriques, les courants présentent des modèles de fréquence et des amplitudes variables 

en raison de la variation de la vitesse du vent, d'une part, et de la demande de charge, 

d'autre part. 
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Figure III.6 : Allures des tensions statoriques. 
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Figure III.7 : Spectre de la tension statorique. 
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Figure III.8 : Allure des courants statoriques. 
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La figure III.9 expose l’évolution de la tension du bus continu ainsi que son zoom, qui 

fait montrer que :  

a- la tension du bus atteint sa consigne qui est 550V sans dépassement, ni erreur 

statique, ce qui permet un transfert total de puissance de la GAS au moteur 

asynchrone.  

b-  la forme de la tension du bus est plus douce lors de la régulation, qui présente  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3. Conclusion 

 Dans ce chapitre, un test des algorithmes de contrôle proposés a été réalisé sur un 

profil de vent choisi.  

Dans le niveau de la turbine les résultats de simulation montré l’efficacité de l’MPPT, 

malgré l'ignorance de la courbe caractéristique de la turbine. 

 Dans le GAS, une commande vectorielle de couple a été appliquée, qui est sortie 

vers un redresseur MLI commandé par hystérésis en contrôlant instantanément les 

composants de courant continu et de quadrature. La régulation du bus continue diffus s'est 

avérée efficace, aidant à surmonter les surtensions dans les condensateurs auto-amorçant 

lorsque la vitesse du vent change. 

 

 

Figure III.9 : Allure de la tension du bus continu. 
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Conclusion générale 

 

 Les travaux présentés dans notre thèse se réfèrent généralement à l'étude et à la 

modélisation, puis à la simulation d'un système éolien. 

 L’objectif principal de ce mémoire est d’étudier les techniques de commande de 

la GAS afin d’améliorer les performances et d’optimiser la production d’une éolienne. 

 Pour maximiser l'énergie contenue dans le vent, une recherche opérationnelle du 

point de puissance maximale (MPPT) a été présentée à l'aide d'un algorithme. Le grand 

avantage de cette technique est qu'elle permet un fonctionnement à puissance maximale. 

 Au niveau du moteur asynchrone, après avoir formulé le problème d'optimisation, 

un fonctionnement variable a été adopté basé sur l'utilisation d'algorithmes génétiques 

pour minimiser les pertes motrices. 

 Nous développons les modèles mathématiques des composants du système de 

conversion de l'énergie éolienne (modèles du profil aérodynamique, de la machine 

asynchrone et du redresseur MLI). 

 La loi qui régit le système a été détaillée. Les résultats des différentes simulations 

réalisées qui ont permis de valider les modèles mathématiques du système éolien proposé 

ont été commentés. 

 Les résultats obtenus confirment les performances souhaitées à l'état d'équilibre. 

Nous avons présenté des résultats de simulation pour un vent croissant linéairement. 

En perspective, nous proposons une continuité dans les domaines suivants : 

 Réaliser une implémentation globale du système en tenant compte des conditions 

réelles de fonctionnement et de l'association d'un système de stockage d'énergie. 

 Faire un système de contrôle pour les vents fort. 

 Réalisation pratique de ce travail sur un banc d'essai expérimental. 
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ANNEXE 

A- Profile du vent  

𝑣(𝑡) = (8 + 0.5 sin ((
0.2𝜋

10
) 𝑡) + 0.5 sin ((

𝜋

10
) 𝑡) − 0.75 sin (

2𝜋

10
) 𝑡) 

B- Paramètres turbine éolienne  

Rayon Pale : R= 2.5m  

Coefficient de puissance maximale : Cpmax = 0.54 N/m 

Ratio de vitesse optimal : λ = 6.40 

C- Paramètres de la génératrice asynchrone : [64]  

 Puissance nominale :   pn =5000 W.  

Tension nominale : vs=220V.  

Inductance propre  cyclique statorique : Ls = 0.115H.  

Inductance propre  cyclique rotorique   : Lr = 0.115H.  

Résistance statorique Rs = 1.8 Ω.  

Résistance rotorique Rr = 1.2Ω.  

Coefficient de frottement : f =0.06 N.m.s/rad.  

Inertie : J = 0.2 N.m.   

Condensateur d’auto-amorçage C=  44µF  

D-  Paramètres de moteur  asynchrone:[52]  

Puissance nominale :   pn=5000W.  

Tension nominale : vs= 220 / 380V.  

Inductance propre  cyclique statorique : Ls = 0.1554H.  

Inductance propre  cyclique rotorique   : Ls = 0.1554H.  

Inductance mutuelle : Lm=0.15H.   

Résistance statorique Rs = 1.2 Ω.  

Résistance rotorique Rr = 1.8 Ω.  

Coefficient de frottement : f =0.0001 N.m.s/rad.  

Inertie : J = 0.07 N.m.  

E-  Bus continu  

C=1000µF                                                       
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F- Coefficients des régulateurs  

 Régulation du couple   

Kp = 19.8418, Ki =2050.89  

 Régulation des courants Id et Iq :  

Kp = 1.04, Ki =19.8  

 

 

 


