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Résumé :  

Aujourd’hui les énergies éoliennes sont introduites comme source de production de 

l’énergie électrique. Ce travail présente un système isolé de conversion éolienne à vitesse 

variable basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents qui alimente un moteur 

synchrone à aimants permanents d’entrainement pour le pompage d’eau. Le pompage 

d’eau est une nécessité universelle en agriculture, et l’usage du système de conversion 

éolienne est un choix naturel pour une telle application. Dans ce travail de recherche, on 

étudie un système de conversion éolien à vitesse maximale qui alimente le moteur 

synchrone à aimants permanents pour mettre l’accent sur l’effet de la vitesse du vent sur ce 

dernier, parce que la vitesse de ce moteur est une fonction de la vitesse du vent  pour 

extraire le maximum de puissance. Le système proposé contient le système de conversion 

de l’énergie éolienne en utilisant une G.S.A.P, redresseur, onduleur de tension triphasé et 

un moteur synchrone à aimants permanents couplé avec une pompe centrifuge. Les 

stratégies de contrôle proposent la maximisation de la puissance MPPT pour contrôler la 

vitesse de la G.S.A.P, la commande de la tension du bus continu, l’onduleur de tension 

pour alimenter le M.S.A.P lorsque la vitesse de vent varie. Deux techniques de contrôle 

sont appliquées pour réajuster la vitesse du moteur : le contrôle vectoriel et le contrôle 

adaptatif. Le système de contrôle adaptatif utilise le contrôle de modèle de référence 

adaptatif M.R.A.C basé sur la théorie d’hyperstabilité de Popov. On a validé par des 

simulations sous Matlab/Simulink pour voir les performances du contrôle. Les résultats de 

simulation obtenus côté charge justifient le choix de la stratégie de contrôle adaptatif, parce 

qu’elles paraissent adéquates pour le pompage de l’eau par rapport au contrôle vectoriel. 

Mots clés : énergie éolienne, GSAP, MPPT, commande vectoriel, commande adaptative, 

pompage d’eau. 

 : ملخص

راخ  برزت اليوم طاقة الرياح كطاقة بديلة لتوليد الكهرباء. و يعرض هذا العمل شبكة التحويل الهوائي المستقلة  

اىسشعح اىَرغُشج اىقائَح عيً ٍامْح ذضاٍُْح راخ ٍغْاطُس دائٌ  اىرٍ ذغزٌ اىَحشك اىَرضاٍِ رو اىَغْاطُس اىذائٌ  

ىَثو خُاس طثُعٍ  شبكة التحويل الهوائيعاىَُح ٍِ اخو اىضساعح، واسرخذاً  ىْظاً ضخ اىَُآ. ضخ اىَُآ َعرثش حاخح

هزٓ الاسرخذاٍاخ. سُرٌ ٍِ خلاه هزا اىعَو دساسح شثنح ذحىَو طاقح اىشَاذ عاىُح اىسشعح اىرٍ ذغزٌ اىَحشك 

ثُش سشعح اىشَاذ عيً تغُح ذسيُظ اىضىء حىه ذأ اىَرضاٍِ رو اىَغْاطُس اىذائٌ. سررٌ دساسح شثنح ذحىَو طاقح اىشَاذ

خو أٍِ  هزا اىْظاً اىزٌ َغزٌ اىَحشك اىَرضاٍِ رو اىَغْاطُس اىذائٌ حُث سشعح هزا اىَحشك هٍ داىح ىسشعح اىشَاذ

ٍامْح ذضاٍُْح راخ  طاقح اىشَاذ تاسرخذاً . اىْظاً اىَقرشذ َحرىٌ عيً شثنح ذحىَوإسرخشاج أقصً طاقح ٍَنْح

اىَقرشُ تَضخح  ج ذىذش ثلاثٍ الاقطاب ، و اىَحشك اىَرضاٍِ رو اىَغْاطُس اىذائٌٍغْاطُس دائٌ  ، ٍحىه ٍقىً ، ٍَى
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ٍُآ اىطشد اىَشمضٌ. اسرشاذُدُاخ اىرحنٌ اىَقرشحح ذشذنض عيً ذعقة ّقطح اىقىج اىقصىي  ٍِ أخو اىرحنٌ تسشعح 

اىرحنٌ مزىل فٍ ٍَىج اىرىذش ثلاثٍ اىَامْح اىرضاٍُْح راخ اىَغْاطُس اىذائٌ ،  و ضثظ فىىطُح طاتق اىدهذ اىَسرَش. َرٌ 

الاقطاب ىرغزَح اىَحشك اىَرضاٍِ رو اىَغْاطُس اىذائٌ اىَرغُش حسة سشعح اىشَاذ؛ ىزا سُرٌ ذطثُق ّىعُِ ٍِ اىرحنٌ 

اىرقٍْ ىرعذَو سشعح الاىح: اىرحنٌ اىشعاعٍ، و اىرحنٌ اىَنُف. ّظاً اىرحنٌ اىَنُف اىَسرعَو هى اىرحنٌ اىَنُف رو 

ىقذ قَْا تاىرحقق ٍِ صحح رىل تاسرخذاً اىَحاماج اىَشذنض عيً ّظشَح تىتىف ىلاسرقشاس اىفائق. اىَْىرخُح اىَشخعُح 

. ّرائح  اىَحاماج اىَرحصو عيُها عيً خهح اىحَىىح ذثشس اخرُاس ىشؤَح أداء اىرحنٌ ٍاذلاب/سَُُىىُْلاىرٍ ذَد ذحد 

ىْظٌ اّراج طاقح اىشَاذ ٍِ اخو ضخ اىَُآ ٍقاسّح تاىرحنٌ  اسرشاذُدُح اىرحنٌ اىَنُف؛ ار ذثذو اّها ٍْاسثح ذَاٍا

 اىشعاعٍ.

،ٍامْح ذضاٍُْح راخ ٍغْاطُس دائٌ، ذعقة ّقطح اىقىج اىقصىي، اىرحنٌ اىشعاعٍ، و طاقح اىشَاذ : الكلمات المفتاحية

 ضخ اىَُآ.اىرحنٌ اىَنُف، 

Abstract : 

Today wind energy has emerged as an alternative energy source for power generation. This 

work presents a standalone variable speed Wind Energy Conversion System based on 

Permanent Magnet Synchronous Generator that supplies permanent magnet synchronous 

motor drive for water pumping system. Pumping water is a universal need for agriculture 

and the use of wind energy conversion system is a natural choice for such applications. In 

this research work, the high speed wind energy conversion system that powers PMSM 

drive is investigated. The WECS application is prospected in order to highlight the wind 

speed effect on the WECS feeding the PMSM, where the speed of a PMSM drive is a 

function of wind speed to extract the maximum of power. The proposed system consists of 

WECS using PMSG, a rectifier converter, a three phase VSI and a PMSM coupled with a 

centrifugal water pump. The proposed control strategies focus on Maximum Power Point 

Tracking for PMSG speed control and DC-bus voltage management. Three phases VSI is 

also controlled to supply PMSM under change in wind speed; so two technical controls are 

applied to adjust the speed of the machine: the field oriented control and the adaptive 

control. The adaptive control system used is Model Reference Adaptive Control based on 

Popov’s theory of hyperstability. To show the control strategies performances, some 

simulations are done using Matlab / Simulink software. The results of the obtained 

simulations on the load side justify the choice of adaptive control strategy; it seems to be 

well suited for wind energy production systems for pumping water compared to vector 

control. 

Key Words: Wind energy, GSAP, MPPT, Vector control, Adaptive control, Pumping 

water. 
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        Introduction Générale 

 

  Les sociétés modernes ne peuvent de nos jours se passer de l'énergie électrique qui s’est 

vue se développer en étant un facteur essentiel pour leur épanouissement que cela soit sur 

le plan de l'amélioration des conditions de vie, ou sur le développement des activités 

industrielles. 

  En effet, sa souplesse d'utilisation et  la multiplicité des domaines d'activité de son 

utilisation la hissent à jouer un rôle plus important. Elle est devenue une forme d'énergie 

indispensable à la vie quotidienne de l’être humain. Selon les perspectives internationales 

sur le développement énergétique, on s’attend à ce que la consommation électrique 

mondiale continuera à être la forme d’énergie la plus rapidement croissante. Elle atteindra 

des niveaux de consommation mondiale colossale, surtout en ce qui concerne les pays en 

voie de développement.  

  En effet, selon le rapport élaboré par REN21, la consommation mondiale d’énergie 

finale (carburants, électricité, etc.) est dominée par l’énergie d’origine fossile (le pétrole, le 

gaz naturel et le charbon) d’environ 78,3%, en 2013  [1].  

  La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et 

donc une augmentation de la pollution et l’incidence de cette augmentation sur le 

réchauffement climatique, alors le dernier rapport du GIEC confirme avec une plus grande 

certitude (95%) le lien entre l’activité humaine et le changement climatique, et évalue 

l’augmentation de la température moyenne à la surface de la terre de 0,85°C entre 1880 et 

2012. Le GIEC affirme que si aucune action n’est engagée, la température pourrait 

augmenter d’environ 5°C d’ici à 2100 [2].  D’autre part les ressources d’énergie 

conventionnelles ont une durée de vie limitée. En raison de ces problèmes et de la 

diminution des réserves en combustibles fossiles, il s'avère nécessaire de faire appel à 

d’autres sources d'énergie non polluantes et sans danger pour l'homme et l'environnement. 

  A cet effet, les énergies renouvelables sont une solution (alternative) aux sources 

d'énergies conventionnelles. En vertu du Protocole de Kyoto, l'Union Européenne s'est 

engagée à réduire ses émissions de gaz à effet de serre de 8% en dessous de leurs niveaux 
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de 1990 sur la période 2008-2012[3]. Les énergies renouvelables telles que l'énergie 

éolienne, l'énergie solaire, l'énergie hydroélectrique et la biomasse doivent jouer un rôle 

important pour atteindre cet objectif.  

  L’énergie éolienne a connu la plus forte expansion lors de la dernière décennie elle est  

bien répartie dans presque toutes les régions du monde. Contrairement à l’usage néfaste 

des énergies fossiles, l’énergie éolienne est inépuisable et répond aux préoccupations 

environnementales soulevées préalablement. Certaines études l’estiment suffisante pour 

subvenir à l’ensemble des besoins actuels en énergie [4,5]. Un autre facteur favorable au 

développement de l’éolien est son coût qui, pour l’éolien onshore celle installée sur terre, 

est l’un des plus faibles parmi ceux des différentes sources d’énergie renouvelables [6]. 

  Aujourd’hui la plupart des éoliens sont des grands systèmes industriels de production 

d'énergie, ils constituent des parcs connectés en réseau qui produisent directement de 

l’électricité à partir du vent. Par contre il y a des petits systèmes de production bien qu’ils 

ont une rentabilité nettement plus faible que l'éolien industriel mais elles représentent l'un 

des secteurs les plus dynamiques. Les petites éoliennes individuelles (domestiques) , sont 

très utilisées pour alimenter en énergie électrique des sites isolés dont les besoins 

énergétiques sont réduits, exploitants dans le domaine agricole pour pomper de l’eau à 

moindre coût et d’une façon plus silencieuse qu’avec un moteur thermique.  

  Alors son utilisation au niveau du pompage s’est répandue rapidement surtout dans les 

régions rurales et sahariennes. L’ampleur de l’utilisation de l’énergie éolienne nous amène 

à étudier un système de pompage éolien d’eau composé d’un générateur synchrone a 

aimants permanents et des convertisseurs statiques couplés directement à un moteur 

synchrone à aimants permanents qui entraîne une pompe centrifuge. 

  L’objectif de ce travail est d'apporter une contribution à l'étude de systèmes de 

commande d'une chaîne de conversion de l’énergie éolienne à base d’une génératrice 

synchrone à aimants permanents (GSAP) à vitesse variable. Ce choix est justifié par 

l'intérêt que portent les chercheurs et les industriels à ce type de structures d’éoliennes. En 

effet,  les génératrices synchrones à aimants permanents, avec différentes structures, ont 

pris de plus en plus la prédominance sur les autres machines électriques. Ce 

développement s'explique par la caractéristique d'auto-excitation des aimants permanents 

qui leur permet de fonctionner avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, qui 

les rend intéressantes dans les applications de conversion d'énergie éolienne. Pour ce faire, 
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l'étude en détails d'une chaîne de conversion de l'énergie éolienne à base d’une GSAP est 

effectuée pour le cas d’un site isolé au niveau du pompage d’eau qui s’est répandu 

rapidement surtout dans les régions rurales et sahariennes. L’ampleur de l’utilisation de 

l’énergie éolienne nous amène à étudier un système de pompage éolien d’eau composé 

d’une GSAP et des convertisseurs statiques couplés directement à un moteur synchrone à 

aimants permanents qui entraîne une pompe centrifuge. Les éoliennes de pompage 

électrique ne comprennent pas de batteries. L’eau est stockée dans un réservoir qui sert de 

réserve d’énergie [7,8]. Le fonctionnement en générateur autonome se distingue par ses 

contraintes et ses spécificités qui sont autres que celles rencontrées dans le cas des 

centrales éoliennes connectées au réseau de distribution électrique. En effet, la 

préoccupation principale de ce type de fonctionnement est le maintien de l’amplitude et la 

fréquence de la tension générée à des valeurs constantes, quelles que soient la vitesse de 

rotation de l’éolienne et la puissance demandée. 

  Pour entamer cette étude, nous avons réparti notre travail en quatre chapitres, résumés 

comme suit : 

  Le premier chapitre est consacré à la présentation de l’état de l’art sur les chaînes de 

conversion de l’énergie éolienne. En premier lieu, on aborde une description de l’énergie 

éolienne dans le monde ainsi qu’en Algérie et les paramètres de classification d’un capteur 

éolien, en second lieu, on décrit les différentes architectures adoptées dans les systèmes 

éoliens connectés au réseau électrique et isolés ( autonomes). L’intérêt de l’utilisation de la 

machine synchrone à aimants permanents dans la chaîne de conversion de l’énergie 

éolienne est abordé minutieusement. 

  Le second chapitre consiste en la modélisation séparée des éléments de la chaîne de 

conversion en mode isolé destinée pour le pompage d’eau. Elle est constituée d’une turbine 

de petite puissance, une génératrice synchrone à aimants permanents, un convertisseur 

statique (redresseur MLI) et un onduleur pour commander un moteur synchrone à aimants 

permanents, qui fait tourner à son tour une pompe centrifuge. Des résultats de simulation 

sont obtenus. Cette simulation est importante, car elle permet de tester les parties du 

modèle indépendamment afin de comprendre le comportement de chaque élément. 

  Ensuite, le troisième chapitre est dédié à la commande de la chaîne de conversion 

éolienne en mode isolé fonctionnant en vitesse variable. Différentes téchniques de 
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commande, agissant sur l’interface de l’électronique de puissance, sont appliquées. Des 

résultats de simulation ont été présentés et interprétés. 

     Dans le quatrième chapitre, on s’est intéressé à la commande adaptative et à l’étude de 

sa robustesse côté charge. Une comparaison entre les commandes vectorielle et adaptative 

a été effectuée . 

  Enfin, ce travail est clôturé par une conclusion générale qui résume les résultats obtenus 

et des perspectives pour la continuité future de ce travail. 
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I.1 Introduction 

     Les sources d’énergie renouvelables  (soleil, du vent, des cours d’eau, et de la 

biomasse), permettant une production décentralisée de l’électricité, peuvent contribuer à 

résoudre le problème de l’électrification des sites isolés où un grand nombre d’individus 

est dépourvu de tout apport énergétique. Faisant appel à des sources d’énergie 

universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la solution éolienne 

représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour les régions ou 

installations isolées [9]. 

     L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement 

diffuse, et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus 

demandée en hiver et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents 

est la plus élevée). Elle est toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez 

complexe, nécessitant des mâts et des pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m et plus 

pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des zones géographiquement dégagées 

pour éviter les phénomènes de turbulences. Les installations peuvent être réalisées sur terre 

mais également de plus en plus en mer (fermes éoliennes offshore) où la présence du vent 

est plus réguliere [10]. 

     Depuis, la technologie des aérogénérateurs a évidemment évolué. Ceci a permis à 

l’énergie éolienne de devenir ces dernières années une alternative aux sources d’énergie 

traditionnelles. Outre les caractéristiques mécaniques de l'éolienne, l'efficacité de la 

conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique est très importante. Là encore, de 

nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils utilisent des machines synchrones et 

asynchrones. Leurs stratégies de commande permettent de capter un maximum d'énergie 

sur une grande plage de variation de vitesse de vent afin d'améliorer la rentabilité des 

systèmes éoliens. La recherche a un rôle important à jouer dans ce sens où on peut 

notamment y introduire plus d’intelligence.  

  Dans ce présent chapitre, les technologies d'éoliennes ainsi que les différents 

composants de l’aérogénérateur sont présentés. Les différents types, les stratégies de 

fonctionnement (vitesse fixe, vitesse variable) et les différentes topologies utilisées pour la 

conversion éolienne sont abordées. Vu ses avantages incontestés pour la conversion 

éolienne, la machine synchrone à aimants permanents est particulièrement étudiée en détail 

dans ce chapitre. 
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I.2 Le gisement éolien 

  La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû 

indirectement à l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la 

planète et le refroidissement d’autres, une différence de pression est créée et les masses 

d’air sont en perpétuel déplacement (le vent) [11]. 

 

Figure I.1 : Origine du vent
1
 

  La rotation de la terre dévie le mouvement de l’air à sa surface donnant ainsi des vents 

de surface exploités par les éoliennes. 

I.3 Historique et croissance de l'exploitation de l'énergie éolienne 

     Le vent, comme étant une source d’énergie traditionnelle non polluante, a été exploitée 

depuis plusieurs siècles pour la propulsion des navires (avant 3000 ans environ), on 

retrouve ces premières traces en Égypte.  

 

Figure I.2: Bateau égyptien (env.1500-1000 av. J.-C.)
2
 

     Aussi pour l’entraînement des moulins (environs 200000 moulins à vent en Europe vers 

le milieu du 19ème siècle) (figure I.3), le pompage d'eau et le forgeage des métaux dans 

                                                           
1
 Source: http://blog.seatronic.fr/fiches-pratiques/energie/production/eolienne/le-vent/ 

2
 Source: https://www.mer-ocean.com/la-navigation-au-coeur-de-la-vie-et-de-la-mort-dans-legypte-ancienne/ 

http://blog.seatronic.fr/fiches-pratiques/energie/production/eolienne/le-vent/
https://www.mer-ocean.com/la-navigation-au-coeur-de-la-vie-et-de-la-mort-dans-legypte-ancienne/
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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 le danois Poul La Cour a construit pour la première fois en 

1891 une turbine à vent générant de l’électricité [12]( figureI.4). 

 

Figure I.3 : Moulin à vent
3
                                          Figure I.4 : Eolienne de Poul  La Cour 

en 1891
4
 

     Après la fabrication du premier aérogénérateur, les ingénieurs danois ont amélioré cette 

technologie durant la 1ère et la 2ème guerres mondiales avec une grande échelle. 

     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 l'investissement 

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 [13]. 

     Après ces années, le marché européen a réellement décollé, ce qui a permis 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 [13]. 

 

                                                           
3
 Source : https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_%C3%A0_vent 

4
 Source : http://ele.aut.ac.ir/~wind/en/res/lacour1a.jpg 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_%C3%A0_vent
http://ele.aut.ac.ir/~wind/en/res/lacour1a.jpg
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     Le coût global de l’énergie nécessaire à la production d’électricité à partir du vent est 

maintenant concurrentiel avec les sources d’énergie traditionnelles comme les 

combustibles fossiles. 

     Cette réduction du coût de l’électricité est le résultat de progrès importants de la 

technologie utilisée par cette industrie (amélioration des conceptions aérodynamiques, 

amélioration des matériaux utilisés) [14].  

     Actuellement, l’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie 

avec une croissance très forte.  

I.3.1 L’évolution de l’énergie éolienne dans le monde 

     La puissance éolienne mondiale a atteint 591 GW à la fin de l’année 2018. La figure I.5 

illustre la capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne pendant la période 2008–

2018. 

 

 

 

Figure I.5 : Capacité et ajouts annuels mondiaux d’énergie éolienne [15] 
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 Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays pendant l’année  

2018 sont représentés sur la figure I.6 

 

Figure I.6 : Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays [15] 

 

 Les 10 premiers fabricants d’éoliennes en 2018 sont montrés sur la figure I.7  

 

Figure I.7 : Parts de marché des 10 premiers fabricants d’éoliennes [15] 

  

I.3.2  L’éolien en Afrique 

     La puissance éolienne installée en Afrique a progressé de 58 % en 2014, passant de1612 

MW fin 2013 à 2545 MW fin 2014 ; le Maroc a pris la première place sur le continent 

africain en termes de puissance installée avec 1157 MW répartis en 15 parcs ; l’Égypte se 

place au deuxième rang en Afrique par 610 MW fin 2014, en progression de 60 MW [16].  
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     L’Afrique du Sud se place au troisième rang avec 570 MW installés fin 2014, après 

avoir mis une décennie pour installer ces premiers 10 MW d’éoliennes, elle est en train de 

développer3000 MW à 5000 MW de projets éoliens, dont 636 MW en construction et 562 

MW proches de leur bouclage financier ; le plan directeur énergétique (Power Sector 

Integrated Resource Plan 2010-2030) prévoit 9000 MW éoliens d’ici 2030. 

     Les pas de l’Algérie dans le domaine des énergies éoliennes restent toujours réservés ou 

encore très lents comparativement au développement rapide connue dans le monde. 

Cependant, elle dispose de tous les atouts nécessaires pour le développement des énergies 

éoliennes, elle présente un potentiel éolien considérable qui peut être exploité pour la 

production d’énergie électrique. En Algérie, la première tentative de raccorder les 

éoliennes au réseau de distribution d'énergie électrique remontent à 1957, avec une 

installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des Grands Vents (Alger) présenté 

sur la figure I.8 ; conçu par l'ingénieur français ANDREAU. Ce prototype avait été installé 

initialement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable, de 30 

m de hauteur et d’un diamètre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis 

démontée et installée en Algérie [17]. 

 

Figure I.8 : Eolienne de 100 kW de Grand Vent [17] 

     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 les 4m/s, plus particuliérement au sud-ouest, avec des vents qui dépassent 

les 6m/s dans la région d’Adrar. 
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     La figure I.9, présente la carte des vents en Algérie établie par le centre de 

développement des énergies renouvelables CDER, division énergie éolienne. 

 

Figure I.9 : Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent en (m/s) en Algérie [18] 

 

     Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par le CDER (Centre de 

Développement des Énergies Renouvelable) depuis les années 90 à travers la production 

des Atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien disponible en Algérie. 

Ceci a permis l’identification de huit zones ventées susceptibles de recevoir des 

installations éoliennes : 

- deux zones sur le littoral ; 

- trois zones sur les hauts plateaux ; 

- trois zones en sites sahariens. 

     Le potentiel éolien de ces régions a été estimé à 172 TWh/an dont 37 TWh/an 

économiquement exploitable soit l’équivalent de 75 % des besoins nationaux en 2007. Les 

trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent être les 

plus favorables à l’installation de fermes éoliennes, car elles cumulent à elles seules un 

potentiel économique approchant les 24 TWh/an [19].  
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     La réalisation de la première ferme éolienne en Algérie, d’une puissance de 10 MW à 

Adrar (sud-ouest), a été confiée Janvier en 2010 au groupe français VERGNET (Figure 

I.10). Ce dernier a été retenu par la Compagnie de l’Engineering de l’Électricité et du Gaz 

(CEEG), filiale du groupe SONELGAZ [20]. 

 

Figure I.10 : La ferme éolienne de 10MW à Kabertène (Adrar)
5
. 

I.4 Système de production d'électricité éolien 

I.4.1 Définition 

  Un système de production d'électricité éolienne, quel que soit sa technologie, convertit 

l’énergie cinétique du vent en énergie électrique fournie à la charge ou au réseau. 

  Cette conversion se fait en deux étapes : 

 -  la conversion de l'énergie cinétique en énergie mécanique au niveau de la turbine, 

 - la conversion de l'énergie mécanique en énergie électrique au niveau du générateur 

 

Figure I.11: Conversion de l'énergie cinétique du vent  

                                                           
5
 Source : http://era.dz/2014/wp-content/uploads/2014/11/CEEG.pdf 

http://era.dz/2014/wp-content/uploads/2014/11/CEEG.pdf
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Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale : 

 Eoliennes de petite puissance ;  

 Eoliennes de moyenne puissance ;  

 Eoliennes de forte puissance . 

     A titre de comparaison, le tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines 

selon la puissance qu’elles délivrent et le diamètre de leur hélice [21]. 

 

Eolienne Diamètre de l’hélice Puissance 

Petite 

Moyenne 

Grande 

Moins de 12 m 

12 m à 45 m 

46 m et plus 

Moins de 40 KW 

De 40 KW à 1 MW 

1MW et plus 

 

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

 

 

La figure I.12 Illustre la correspondance taille-puissance des éoliennes. 

 

 

Figure I.12 : Correspondance taille-puissance des éoliennes
6
 

 

                                                           
6
 Source : https://www.journal-eolien.org/ 

https://www.journal-eolien.org/
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I.4.2 Conversion cinétique – mécanique 

     Une éolienne est une machine qui transforme l'énergie cinétique du vent en énergie 

électrique ou mécanique. Les solutions techniques permettant de recueillir l'énergie du vent 

sont très variées. Elles exploitent donc la déférence de pression qui créent une force de 

portance pour mettre en rotation la turbine et ainsi extraire une partie de l'énergie cinétique 

du vent. Il existe différentes façons de classer les turbines éoliennes mais celles-ci 

appartiennent principalement a deux groupes selon l'orientation de leur axe de rotation : les 

éoliennes à axe vertical et celles à axe horizontal. 

I.4.2.1 Eoliennes 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. 

 

Figure I.13 : Technologie éolienne à axe vertical [22] 

 

     Les deux types des structures d'éoliennes à axe vertical les plus répandues reposent sur 

les principes de traînée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence : 

 l’aérogénérateur de type Darrieus repose sur l’effet de portance subi par un profil 

soumis à l’action d'un vent relatif ; effet qui s'exerce sur l'aile d'un avion. Ce type 

d’aérogénérateur est basé sur le fait qu’un profil placé dans la direction d’écoulement 

de l’air est soumis à des forces de direction et d’intensités variables selon l’orientation 
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de ce profil. La résultante de ces forces génère un couple moteur entraînant 

l’orientation du dispositif [22,23]. 

 

 

Figure I.14: Eolienne type darrieus. [23] 

 l’aérogénérateur de type Savonius, constitué schématiquement de deux ou plusieurs 

godets demi-cylindriques légèrement désaxés présente un grand nombre 

d'avantages. Outre son faible encombrement, qui permet d’intégrer l’éolienne aux 

bâtiments sans en dénaturer l’esthétique, il est peu bruyant. Il démarre à de faibles 

vitesses de vent et présente un couple élevé quoique variant de façon sinusoïdale au 

cours de la rotation. Il existe une variante, appelée Savonius hélicoïdal (ou twisted 

Savonius en anglais), qui permet d'augmenter le rendement en proposant de façon 

continue une surface d'accroche au vent. Au lieu d'avoir des demi-cylindres 

verticaux, ceux-ci sont tordus de façon hélicoïdale autour de l'axe de rotation. Du 

fait de leur faible encombrement au sol, de leur bon rendement et du besoin d'un 

très faible vent, ils sont utilisés en ville sur les toits des maisons [23]. 

 

Figure I.15 : Schéma de principe du rotor de Savonius [24] 
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 Avantages 

 La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et 

les appareils de commande directement au sol [25].   

 Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner 

quel que  soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor [26].   

 Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien [27]. 

 

 Inconvénient 

 Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal.   

 La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent 

proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief [28]. 

 Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus 

des  pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour. 

 L'éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu'un   

inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu'il 

est alors possible d'utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du 

réseau pour démarrer l'éolienne). 

 

I.4.2.2  Eoliennes à axe horizontal 

     Les éoliennes à axe horizontal 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 coût et la vitesse de rotation du capteur 

éolien ainsi que l’aspect esthétique par rapport aux bipales [29]. 

 

Figure I.16: Technologie éolienne à axe horizontale [30] 
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     Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées car leur rendement 

aérodynamique est supérieur à celui des éoliennes à axe vertical. Elles sont moins exposées 

aux contraintes mécaniques et ont un coût moins important. Il existe deux catégories 

d’éoliennes à axe horizontal [31] : 

 Structure en Amont  

Le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont 

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif. 

 Structure en Aval 

     Le vent souffle sur l’arrière des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto-

orientable.   

 

Figure I.17: Différentes structures d’éoliennes à axe horizontal [31] 

 Avantages 

 Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

 Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au 

voisinage du sol. 

 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la 

tour.  

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage [32]. 

 

 Inconvénient 

 Coût de construction très élevé. 

 L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gêne l’intervention en cas 

d’incident [33]. 
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I.4.2.3   Principaux composants d’une éolienne à axe horizontal 

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

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée 

de trois éléments principaux représentés sur la figure I.18: 

 

 

 

 

 

Figure I.18: Eléments constituant une éolienne à axe horizontal [34] 

 

    La fondation : Une très bonne fondation est nécessaire pour soutenir la tour et les 

différentes parties d’une éolienne qui pèse lourdement. 

    Le mât ou la tour : supporte la nacelle et le rotor. C’est un élément rigide vertical, 

généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, il  doit être le plus 

haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, la quantité de matière 

mise en œuvre représente un coût non négligeable et le poids doit être limité. Un 

compromis consiste généralement à prendre un mât de taille très légèrement supérieure au 

diamètre du rotor de l'aérogénérateur (exemple : éolienne NORDEX N90 2,3 MW: 

diamètre de 90m, mât de 80 m / 100 m / 105 m de hauteur) [35]. 
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Figure I.19:Tour d'une turbine
7
 

 

  La tour doit être suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle et le rotor, 

mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la puissance exercée 

par le vent directement sur la tour, d’autre part la puissance transmise par le rotor. 

    Le rotor : aussi appelé hélice, c’est la partie tournante de l’éolienne. Il est composé des 

pales (en général 3)  est relié à la nacelle par le moyeu, elle transforme l’énergie cinétique 

du vent en énergie mécanique. Les pales sont aujourd’hui faites de matériaux composites à 

la fois légers et assurant une rigidité et une résistance suffisantes : polyester renforcé de 

fibre de verre ou fibre de carbone. Leur longueur atteint actuellement entre 30 et 55 mètres, 

soit un diamètre du rotor compris entre 60 et 110 mètres. La puissance de l’éolienne est 

proportionnelle au carré du diamètre du rotor [36].  

   La nacelle : installée en tête de mât, elle comporte l’ensemble des éléments mécaniques, 

pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au 

fonctionnement de la machine. Le transport de l’électricité produite dans la nacelle 

jusqu’au sol est assuré par des câbles électriques descendant à l’intérieur du mât de 

l’éolienne [36]. 

Les différents composants d’une nacelle sont représentés sur la  Figure I.20 [36,37] : 

                                                           
7
 Source : https://www.westerntechnologylights.com/inside-wind-turbine-tower/ 

 
 

https://www.westerntechnologylights.com/inside-wind-turbine-tower/
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Figure I.20: Principales composantes intérieures de la nacelle d’une turbine 

Eolienne [37] 

 

     Le multiplicateur de vitesse : il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire 

et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique ; 

 l’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet 

d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine ; 

 

 la génératrice : c’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique ; 

 

 un contrôleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il 

s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la 

vitesse du vent est suffisante (de l’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage 

de la machine, l’orientation de l’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de 

manière à maximiser la récupération d’énergie. Pour mener à bien ces différentes 

tâches, le contrôleur utilise les données fournies par un anémomètre (vitesse du 

vent) et une girouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la 

nacelle. Enfin, le contrôleur assure également la gestion des différentes pannes 

éventuelles pouvant  survenir ; 

 

 divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, 

radiateurs d’eau ou d’huile. 
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I.4.2.4  Modes d’exploitation de l’énergie éolienne 

     En vue de l’exploitation de l’énergie fournie par le vent, plusieurs systèmes peuvent 

être utilisés. Nous pouvons les classer en deux catégories : 

 les systèmes à vitesse fixe; 

 les systèmes à vitesse variable.  

     La figure I.21 ci-dessous illustre les différents abaques de puissance en fonction de 

quelques vitesses de vent en (m/s) et celles de la machine en (tr/s). Une éolienne 

fonctionnant à vitesse fixe, consiste à imposer une vitesse constante par Ie convertisseur 

électromécanique (générateur), en fixant cette vitesse à ‘Ωr = 3 tr/sec’  soit (180 tr/min), on 

remarque que la puissance extraite du vent n’est optimale que si la vitesse du vent est au 

voisinage de ‘ 8 m/sec’ (figure I.21); ainsi on parle d’une éolienne à vitesse fixe. 

L’éolienne à vitesse variable consiste à faire tourner la machine à une vitesse de telle sorte 

que la puissance extraite sera toujours maximisée. Il suffit pour cela de suivre le tracé 

parabolique de la figure I.21. En se référent à la figure ci-dessous, pour une vitesse de vent 

égale à 12 m/s, nous devons fixer la vitesse du générateur à 4.5 tr/sec soit 270 tr/min, pour 

une vitesse de vent de 10 m/s le générateur doit tourner à une vitesse égale à  3,65 tr/sec 

soit 219 tr/ min et ainsi de suite. On parle alors d’un algorithme de poursuite du point 

maximal (maximisation de puissance), encore appelé algorithme de (MPPT). 

 

Figure I.21: Puissance d’une éolienne typique en fonction de la vitesse de la machine et celle du 

vent [38] 

      A titre de comparaison, le tableau ci-dessous présente  les avantages et les 

inconvénients   entre une éolienne à vitesse fixe et une éolienne à vitesse variable 
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Tableau I.2 : Avantages et inconvénients d’une éolienne  à vitesses fixe et variable 

     La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, 

fonctionnant à vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée par la figure 

I.22  

 

 Figure I.22 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [39] 

    

 Avantages Inconvénients 

Vitesse fixe 1. Simplicité d’implantation 

2. Plus grande fiabilité. 

3. Pas besoin de système 

électronique de commande. 

4. Moins cher. 
 

Le maximum théorique 

de puissance n’est pas 

atteint 

Vitesse 

variable 

1. Optimisation de l’énergie captée 

grâce à la possibilité de contrôler la 

vitesse du rotor. 

2. contrôle  du transfert de puissance 

et énergie propre envoyée au réseau. 

3. Réduction des  contraintes 

mécaniques  subites par le train de 

puissance. Les turbulences et rafales 

de vent peuvent être absorbée du 

vent est donc emmagasinée dans 

l’inertie mécanique de la turbine, 

réduisant aussi les oscillations de 

couple. 

4. Génération d’une puissance 

électrique de meilleure qualité. 

5. Ce type d’éolienne offre une 

constante de temps plus grande du 

système de contrôle de l’angle de 

calage, ce qui réduit sa complexité. 

6. Réduction des bruits acoustiques. 

1. Coûts supplémentaires 

plus importants 

(convertisseur, 

commande,..) 

2. Complexité des 

convertisseurs de 

puissance utilisés. 

3. Gestion de transfert de 

puissance entre les 

convertisseurs, et 

placement au point de 

puissance optimum de 

l’éolienne. 



Chapitre I                                                                       Généralités sur les systèmes éoliens 

24 

 

     On peut définir quatre zones de fonctionnement : 

 la zone I   : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine ; 

 la zone II : la puissance fournie par l’arbre va dépendre de la vitesse du 

vent ; 

 la zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de   

la vitesse et la puissance P  fournie reste égale à ;nP
 
 

 la zone IV : la vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le 

générateur éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux  0
90 .   

I.4.2.5 Notions théoriques sur l’éolienne à axe horizontal 

 Coefficient de puissance Cp (loi de Betz) 

     Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la figure I.18 sur lequel 

on a représenté la vitesse du vent 1Vv  en amont de l'aérogénérateur et la vitesse 2Vv  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 1Vv  et la vitesse du vent après passage à 

travers le rotor 2Vv soit 1 2V V

2

v v
, la masse d'air en mouvement de densité  traversant la 

surface S des pales en une seconde est [40,41] : 

 

 1 2
 

2

v vS V V
m

 


                                                                               
(I-1) 

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

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

 
 2 2

1 2

2

v v

m

m V V
P




                                                                               
(I-2) 

 

 

     Soit en remplaçant m  par son expression dans (I-1): 

 
  2 2

1 2 1 2

4

v v v v

m

S V V V V
P

  


                                                                
(I-3) 
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Figure I.23 : Tube de courant d’air autour du rotor éolien. 

 

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

de vitesse, soit à la vitesse   vV , la puissance vP  correspondante serait alors : 

 
31

2
v vP SV

                                                                                      
(I-4) 

 
     Le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement 

disponible est alors : 

 
2

2 2

1 1

2

v v

v v
m

v

V V

V VP

P

     
      
       

                                                              
(I-5) 

 
     Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus (figure I.24), on 

s'aperçoit que le ratio /m vP P appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima 

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

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

atteinte et chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en 

fonction de la vitesse relative   représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des 

pales de l'éolienne et la vitesse du vent. 
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Figure I.24 : Coefficient de puissance [41]. 

 

 Rendement énergétique d’une éolienne 

     Figure I.25, montre les caractéristiques typiques du coefficient de puissance 

aérodynamique pC pour les différents types de rotor, on remarque dans un premier temps 

que les aérogénérateurs à axe horizontal et à axe vertical de type Darrieux ont un meilleur 

rendement aérodynamique. De plus, leur coefficient de puissance décroît lentement lorsque 

la vitesse augmente. D’un côté la valeur maximale du coefficient pC selon Betz indiquée 

comme limite supérieur d’une éolienne parfaitement idéale est représentée, de plus la 

correction du coefficient pC  apportée par Schmitz tenant compte de l’effet du sillage. La 

différence est notable dans la région des faibles rapports de vitesses , comme calculé par 

Schmitz et avant par Glauert. Sur la figure I.25 sont présentées les courbes du facteur pC

des prétendues éoliennes de différents rotors, éolienne à axe verticale (Darrieus) et des 

éoliennes à axe horizontal de 3 pales, 2 ou une pale. 

 

 

Figure I.25 : Coefficient de puissance aérodynamique en fonction de   [41,42]. 



Chapitre I                                                                       Généralités sur les systèmes éoliens 

27 

 

     Les éoliennes à axe horizontal ont une meilleure interaction avec le vent avec un 

coefficient pC important par rapport à d’autres types d’éoliennes. Les rotors de trois pales 

sont actuellement prédominants dans tous les systèmes modernes d'énergie éolienne. Ces 

rotors sont conçus pour des valeurs de  situées dans une plage de 4 à 9 [43]. 

I.4.2.6 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

     L’énergie éolienne a des avantages propres permettant sa croissance et son évolution 

entre les autres sources d’énergie, ce qui va lui donner un rôle important dans l’avenir à 

condition d’éviter l’impact créé par ses inconvénients cités ci-après [23,44, 45]. 

 Avantages 

   L’énergie éolienne est avant tout une énergie qui respecte l’environnement : 

 l’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux énergies fossiles;  

 l’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur 

l’environnement comme les autres sources d’énergie qui ont causé un changement 

radical du climat par la production énorme et directe du Co2;  

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

et ne produit pas de déchets toxiques ou radioactifs; 

 les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace; 

 c’est l’énergie la moins chère entre les énergies renouvelables C’est une source 

d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes en 

lignes dues aux longs transports d’énergie sont moindres. Cette source d’énergie 

peut de plus stimuler l’économie locale, notamment dans les zones rurales;  

 le mode d’exploitation des éoliennes et la possibilité de les arrêter à n’importe quel 

moment, leur donne l’avantage d’avoir un bon rendement, contrairement aux modes 

de fonctionnement continus de la plupart des centrales thermiques et nucléaires; 

 La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est 

comparable à de nombreuses autres technologies de production d'énergie 

conventionnelle respectueuse des territoires : les activités agricoles/industrielles 

peuvent se poursuivre aux alentours. 
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 Inconvénients 

     L’énergie éolienne possède aussi des inconvénients qu’il faut citer : 

 l’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et l’impact visuel;  

 le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor. La source d’énergie 

éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les aérogénérateurs 

n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas toujours très 

bonne; 

 les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes 

utilisant des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à 

essence, mais à long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils 

demandent peu d’entretien.  

 

I.4.2.7 Application des éoliennes 

     Un système éolien peut être utilisé en trois applications distinctes: 

 systèmes isolés; 

 systèmes hybrides; 

 systèmes reliés au réseau. 

 

 Systèmes isolés 

     L’énergie éolienne est aussi utilisée pour fournir de l’énergie à des sites isolés; par 

exemple pour produire de l’électricité dans les îles, pour le pompage de l’eau dans des 

champs, ou encore pour alimenter en électricité des voiliers, des phares et des balises. Les 

systèmes isolés en général utilisent quelques formes de stockage d’énergie. Ce stockage 

peut être fait par des batteries : il faut alors un dispositif pour contrôler la charge et la 

décharge de la batterie. Le contrôleur de charge a comme principal objectif d’éviter qu’il y 

ait des dommages au système de batterie par des surcharges ou des décharges profondes. 

Pour l’alimentation d’équipements qui opèrent avec un réseau alternatif, il est nécessaire 

d’utiliser un onduleur [46]. Pour faire fonctionner des stations météo ou toutes autres 

installations électriques isolées à faible consommation, une éolienne de petite taille peut 

fournir cette énergie tout au long de l'année.  
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 Systèmes hybrides 

     Un système hybride de production d'énergie dans sa vue la plus générale, est celui qui 

combine et exploite plusieurs sources disponibles interconnectées entre elles pour fournir 

l’alimentation électrique. Il existe plusieurs combinaisons de systèmes hybrides, à savoir : 

éolien-diesel, éolien-photovoltaïque-diesel,… etc. Ces mêmes sources d'énergie peuvent 

être combinées avec d'autres sources de stockage d'énergie, tel que des batteries 

électrochimiques, le stockage utilisant l'hydrogène, des volants d'inertie,…etc. La 

combinaison de l'énergie éolienne avec des éléments de stockage et des groupes 

électrogènes, permet d'optimiser les systèmes de production d’électricité, aussi bien du 

point de vue technique qu'économique, de manière à profiter pleinement de l'énergie 

éolienne et réduire au minimum la consommation du carburant. 

     L’utilisation de plusieurs formes de génération d’énergie électrique augmente la 

complexité du système et exige l’optimisation de l’utilisation de chacune des sources. Dans 

ces systémes, il faut réaliser un contrôle de toutes les sources pour maximiser la livraison 

de l’énergie à l’utilisateur [46]. 

 Systèmes liés au Réseau 

     Plus de 95% de la capacité mondiale d’énergie éolienne est raccordée à des grands 

réseaux de puissance [47]. Ceci s’explique par les nombreux avantages du 

fonctionnement des centrales éoliennes sur les réseaux: 

 la puissance des turbines éoliennes ne doit pas être nécessairement commandée en 

fonction de la demande instantanée d’un client spécifique; 

 le manque de puissance délivrée par les éoliennes est compensé par les centrales 

conventionnelles; ainsi, le fonctionnement des turbines éoliennes connectées aux 

réseaux est techniquement moins complexe que son application individuelle isolée 

[47]. 

I.4.3 Conversion mécanique électrique 

     Il existe plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le rôle de génératrice 

dans un système éolien qui demande des caractéristiques très spécifiques. Le cahier des 

charges pour une génératrice éolienne varie selon le type et les dimensions géométriques 

de la voilure. Des facteurs techniques et économiques fixent le type de machine pour 

chaque application. 
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I.4.3.1 Choix des génératrices pour application éolienne 

     L’évolution de la technologie de conversion de l’énergie éolienne a conduit au 

développement de différents types de configurations d’éoliennes qui font usage d’une 

variété de générateurs électriques. Une classification des générateurs électriques les plus 

courants dans les systèmes de conversion de l’énergie éolienne [48,49, 50] est présentée à 

la figure I-26. 

 

Figure I.26:Classification des génératrices électriques couramment utilisées 

dans les éoliennes 

     Selon leur principe de construction et d’exploitation, les éoliennes sont divisées en deux 

groupes principaux: à base des génératrices asynchrones ou à induction (IG) et des 

génératrices synchrones (SG). Les deux génératrices à induction et synchrones sont à 

rotors bobinés et sont alimentés par des bagues collectrices à balais ou par un excitateur 

électromagnétique sans balai. 

I.4.3.1.1 Systèmes utilisant la génératrice asynchrone 

     Le générateur à induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne 

et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son coût réduit.            
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Son inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au 

stator. 

 Machine asynchrone à cage d'écureuil : 

     Les premières éoliennes de grande puissance mises en œuvre reposent sur l'utilisation 

d'une machine asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique, sa vitesse de 

rotation est déterminée par la fréquence du réseau et le nombre de pôles de l’enroulement 

du stator [50].Grâce à ses qualités de robustesse et de faible coût la rendent tout à fait 

appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrêmes que présente l'énergie 

éolienne.  

     À des vitesses de vent différentes, la vitesse du générateur varie dans 1% de sa vitesse 

nominale [50]. La plage de vitesse du générateur est si faible que ce système est souvent 

connu sous le nom, système de conversion d’énergie éolienne à vitesse fixe. Une boîte de 

vitesses est normalement nécessaire pour adapter la vitesse entre la turbine et le générateur 

de telle sorte à ce que la génératrice puisse  fournir sa puissance nominale à la vitesse 

nominale du vent et sa vitesse est maintenue approximativement constante par un système 

mécanique d'orientation des pales. La machine fonctionne alors en hyper synchronisme. La 

rotation des pales par des actionneurs, électriques ou hydrauliques, permet l'augmentation 

de l'angle de calage. La puissance peut alors être limitée à la puissance nominale de la 

génératrice.  

     En cas d'un fort vent, cette technique permet la mise en drapeau des pales (β=90°). Ce 

type de convertisseurs électromécaniques est toutefois consommateur d'énergie réactive 

nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui détériore le facteur de 

puissance global du réseau. Celui-ci peut-être toutefois amélioré par l'adjonction de 

capacités représentées sur la figure I-27,  qui deviennent la seule source de puissance 

réactive dans le cas d'un fonctionnement autonome de l'éolienne [51]. Cette configuration 

nécessite un démarreur progressif pour limiter les courants d’appel élevés au démarrage du 

système, mais le démarreur progressif est court circuité par un interrupteur après que le 

système est démarré [52]. En fonctionnement normal, le système n’a pas besoin de 

convertisseur de puissance. Un banc de condensateur triphasé est généralement utilisé pour 

compenser la puissance réactive absorbée par la génératrice. Les principaux inconvénients 

sont: 
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 le système fournit la puissance nominale de réseau seulement pour une vitesse de 

vent donnée puisque l'éolienne doit fonctionner à une vitesse constante [50,53], 

conduisant à un faible rendement de conversion d’énergie pour d’autres vitesses du 

vent; 

 la puissance délivrée au réseau varie avec la vitesse du vent, ce qui provoque des 

perturbations sur le réseau [50,54]. 

     Malgré ses inconvénients, ce système d’énergie éolienne est encore largement accepté 

dans l’industrie avec une puissance nominale jusqu’à quelques mégawatts. 

 

Figure I.27 : Génératrice asynchrone à cage à vitesse fixe. 

 

  La génératrice asynchrone à cage peut fonctionner à vitesse variable grâce à l'emploi 

des convertisseurs de puissance, et peut générer une production de puissance électrique sur 

une vaste gamme de vitesse de vent (figure I.28) : 

  L'emploi de deux convertisseurs de puissance permet de découpler la fréquence du 

réseau de la fréquence variable des courants de la machine par la création d'un bus continu 

intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée 

peuvent être filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus 

continu sur une plage donnée. Ces convertisseurs sont dimensionnés pour 100 % de la 

puissance nominale de la génératrice, ceci augmente significativement le coût de 

l'installation et les pertes [55]. 
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Figure I.28 : Génératrice asynchrone à cage à vitesse variable. 

 Machine Asynchrone à Double Alimentation(MADA) : 

     La machine asynchrone à double alimentation est un générateur à induction. Les 

enroulements du stator sont connectés directement au réseau triphasé. Les enroulements du 

rotor sont reliés à des convertisseurs de puissance bidirectionnels en courant. Le 

condensateur entre ces deux convertisseurs représente le bus continu. Le transformateur 

élévateur de tension permet le raccordement au réseau de distribution. Contrairement à 

certaines machines synchrones qui ont des convertisseurs traversés par 100 % de la 

puissance nominale, les convertisseurs de la MADA sont dimensionnés pour laisser passer 

25 % de la puissance nominale seulement. Ils coutent moins chers et sont moins 

encombrants. Ils permettent de piloter la MADA par le rotor en réglant sa vitesse de 

rotation mécanique. En effet la MADA permet un fonctionnement en génératrice 

hyposynchrone et hypersynchrone [56]. 

 

Figure I.29 : Génératrice asynchrone à double alimentation avec convertisseurs MLI. 
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I.4.3.1.2 Systèmes utilisant la machine synchrone 

     L’avantage du générateur synchrone sur le générateur asynchrone est l’absence de 

courant réactif de magnétisation. Le champ magnétique du  générateur synchrone peut être 

obtenu par des aimants ou par un bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur 

possède un nombre suffisant de pôles, il peut être utilisé pour les applications 

d’entraînement direct qui ne nécessitent pas de boite de vitesses. Le générateur synchrone 

est toutefois mieux adapté à la connexion indirecte au réseau de puissance à travers un 

convertisseur statique, lequel permet un fonctionnement à vitesse variable. Pour des unités 

de petites tailles, le générateur à aimants permanents est plus simple est moins coûteux. 

Au-delà de 20 kW (environ), le générateur synchrone est plus coûteux et complexe qu’un 

générateur asynchrone de taille équivalente [46,57].Les différentes types de la machine 

synchrone ainsi que les topologies utilisées seront abordées ci-dessous. 

 Machine synchrone à rotor bobiné : 

     Ce genre de machine est constitué d'un rotor qui comporte des bobines. Ces bobines 

sont alimentées par des courants continus par l'intermédiaire de contacts glissant balais-

bagues pour générer le flux magnétique inducteur dans l'entrefer. Il y a deux types de 

machines synchrones à rotor bobiné : les machines à pôles lisses et les machines à pôles 

saillants. La machine à pôles lisses a une inductance constante quelle que soit la position 

du rotor. Par contre, la machine à pôles saillants a un entrefer magnétique variable suivant 

la position des pôles, ce qui entraîne une variation d'inductance. L'alternateur d'automobile 

à griffes est considéré comme une machine à pôle saillant [58]. 

 

Figure I.30 : Machine synchrone à rotor bobiné à pôles saillants [58]. 
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 Générateur synchrone à aimants permanents connecté au réseau électrique 

     Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines 

synchrones à aimants permanents à des coûts compétitifs. Les machines de ce type sont à 

grand nombre de pôles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. 

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanents dédiées aux 

applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) ou 

génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur [59,60]. 

     La solution la plus intéressante consiste à coupler le stator de la génératrice synchrone à 

aimants permanents à travers deux onduleurs à MLI triphasés, l’un en mode redresseur, 

l’autre en mode onduleur réseau (figure. I.31). Dans ce cas, l’interfaçage avec le réseau 

peut être entièrement contrôlé via le convertisseur connecté à ce réseau, tandis que celui 

connecté à la génératrice permet de contrôler la puissance générée par celle-ci. De plus, ce 

type de configuration permet d’assurer un découplage entre le comportement du générateur 

éolien et le comportement du réseau [58]. Toutefois, les deux convertisseurs doivent être 

dimensionnés pour la puissance nominale de la génératrice, ce qui constitue le principal 

inconvénient de cette configuration [61]. 

 

 

Figure I.31: Systèmes éoliens basés sur la Machine Synchrone à Aimants Permanents GSAP avec 

convertisseurs. 
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 Les éoliennes à base de la génératrice synchrone à aimants permanants en 

fonctionnement isolé et autonome  

     La génératrice synchrone à aimants permanents est une solution très intéressante dans 

les applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages cités précédemment (un 

bon rendement et un bon couple massique) et l’absence d’une source d’alimentation pour 

le circuit d’excitation. Ces qualités sont contrebalancées par un coût plus élevé que les 

machines asynchrones. Toutefois, différentes structures de machines synchrones à aimants 

permanents alimentant des charges autonomes à travers des dispositifs d’électronique de 

puissance existent [58,61]. 

 Structure avec redresseur à diodes  

     Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de très 

petites puissances [62]. Elle est basée sur l’association directe d’une batterie en aval du 

pont redresseur à diodes comme illustré sur la figure I.32. Dans ce cas, il n’y a aucun 

composant commandé, pas ou peu de capteurs et le coût de l’équipement est alors minimal. 

Le fonctionnement est « naturel » mais nécessite un choix très précis de tous les 

paramètres (paramètres machine et tension continue) [58,61]. 

 

Figure I.32 : Machine synchrone avec redresseur à diodes  

 

 Structure avec redresseur à diodes et hacheur dévolteur  

     Le système de conversion d’énergie dédié à l’éolien doit permettre le fonctionnement à 

une puissance électrique maximale de façon à optimiser le rendement énergétique quel que 
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soit le régime de vent. C’est le principe du Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T). 

L’association d’un pont redresseur à diodes avec une génératrice synchrone à aimants 

permanents comporte cependant quelques limitations ne permettant pas toujours 

d’atteindre  ce but. Afin de pouvoir y remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une 

batterie de stockage, est disposé à la suite du pont de diodes (figure I.33)  [58,62]. 

 

 

Figure I.33 : Machine synchrone connectée à un redresseur à diodes et hacheur dévolteur  

 

 

 Structure avec redresseur à diodes et hacheur en pont  

 Toujours dans la même optique d’optimisation du rendement énergétique, une structure 

en pont à commande différentielle permet de fonctionner avec un rapport cyclique proche 

de 0,5 en commandant les deux interrupteurs T1 et T2. Cette configuration est avantageuse 

en termes de sûreté de fonctionnement mais nécessite deux fois plus de composants, d’où 

un coût conséquent et des pertes plus élevées [61,62]. 
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Figure I.34 : Machine synchrone avec convertisseur à diodes et hacheur en pont  

 

 Structure avec redresseur à MLI  

     La configuration de référence est évidemment celle mettant en œuvre un redresseur 

triphasé à MLI. Dans le cas du montage de la figure I.35, il est possible d’effectuer un 

contrôle dynamique et fiable en vitesse ou en couple de la génératrice synchrone ce qui 

permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute la plage des vitesses de 

rotation. Par contre, elle nécessite un montage plus complexe, trois bras complets donc six 

interrupteurs, et une commande qui requiert généralement un capteur mécanique de 

position [58,62]. 

 

Figure I.35 :Machine synchrone connectée à un redresseur à MLI  
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     Le tableau suivant illustre les avantages et les inconvénients des génératrices   

asynchrones (à rotor bobiné ou à bagues et à cage d’écureuil) et des génératrices 

synchrones (génératrice à aimants permanents). 

 Avantages Inconvénients 

Génératrices 

asynchrone(à rotor 

bobiné ou à 

bagues et à cage 

d’écureuil) 

  

1. Système simple et utilisé 

depuis longtemps. 

2. Economiquement plus 

intéressant 

1. Peres d’énergies dues au 

multiplicateur. 

2. Vibrations plus importantes. 

3. Bruit plus important. 

4. Usure de pièces plus 

importante (maintenance plus 

importante). 

5. Fuite d’huile du 

multiplicateur. 

Risque d’incendie plus élevé. 

7. L’énergie électrique produite 

est de moindre qualité et 

entraine des perturbations sur le 

réseau. 

Génératrices 

synchrone 

(Génératrices 

synchrone à 

aimants 

permanents) 

1. Gain important en poids(pas de 

multiplicateur). 

2. Réduction du nombre de pièces 

en rotation : (moins de bruit, 

réduction de la charge, 

augmentation de la durée de vie 

de la machine, diminution de la 

maintenance 

3. Coûts de maintenance.  

Relativement faibles.  

4. Les aimants étaient beaucoup 

moins chers que les bobinages de 

cuivres. 

5. Bon rendement. 

1. Nécessite une conversion 

électrique afin de garder une 

fréquence constante (Courant 

alternatif     Courant continu      

Courant alternatif). 

2. La construction de la 

génératrice requière des aimants 

permanents particulièrement 

gourmands en terres rares 

(lanthanides). 

Tableau I.3 : Avantages et inconvénients des génératrices 
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     Suite à ces avantages, les génératrices synchrones à aimants permanents sont très 

intéressantes dans les applications aux systèmes de conversion d’énergie éolienne [48]. 

Cette étude bibliographique nous a permis de conclure que les turbines éoliennes à base 

des génératrices synchrones à aimants permanents sont très adaptées pour l’application des 

éoliennes fonctionnant à des vitesses variables. 

I.4.4 Différentes structures de machines synchrones à aimants permanents 

     La machine synchrone à aimant est constituée de deux parties, une partie mobile ou 

rotor constituant l’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements 

constituant l’induit (figure I.36). La mince zone localisée entre ces deux éléments est 

appelée entrefer. Le stator est similaire à celui de la machine asynchrone. Il se compose 

d’un bobinage triphasé représenté par les trois axes (a, b, c) déphasés, l’un par rapport à 

l’autre, de 120˚ électriques. Les forces électromotrices générées par la rotation du champ 

rotorique soient sinusoïdales où trapézoïdales, Le rotor se compose d’aimants permanents. 

Les aimants permanents présentent l’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, 

ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. 

 

Figure I.36 : Stator et rotor de la machine synchrone à aimants permanents 

 

     Les structures des machines synchrones à aimants permanents sont classées suivant la 

disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines 

à flux radial (RFPM) et à flux axial (AFPM) [63]. 
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 Structures à flux radial (RFPM) : 

     La machine synchrone à flux radial (RFPM) est la machine à aimants la plus 

conventionnelle. Elle est employée couramment pour l’entraînement direct. Son stator est 

identique à celui d’une machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter, 

soit avec un rotor placé à l’intérieur ou à l’extérieur (figure I.37). Les différents types de 

rotor de machines à flux radial sont munis d’aimants montés soit en surface, soit encastrés 

ou enterrés [64]. 

 

Figure I.37 : Exemple de structures à rotor interne et à rotor externe 

 

 Structures à aimants déposés en surface 

     Elles sont appelées machines à inducteur lisse en raison de leurs aimants disposés au 

niveau de l’entrefer sur un noyau ferromagnétique lisse (figure I.38). L’induction Be dans 

l’entrefer est celle des aimants Ba. Leur aimantation peut être radiale, tangentielle ou 

combinée. La topologie à rotor interne est généralement la plus utilisée en raison de sa 

simplicité et son faible coût de réalisation. Cependant elle présente quelques inconvénients. 

En effet, les aimants permanents sont exposés aux champs de démagnétisation et sont 

sujets à des forces centrifuges pouvant causer leur détachement du rotor [65]. 

     La topologie à rotor externe est moins utilisée car plus difficile à réaliser et nécessite 

plus de volume d’aimant, présente les avantages suivants : 

- un diamètre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles à flux radial, 

permettant d’avoir un nombre plus élevé de pôles et un couple plus grand; 
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- une meilleure qualité de collage des aimants sur le rotor grâce à la force centrifuge qui 

pousse les aimants vers l’extérieur, rendant leur détachement presque impossible. 

 

Figure I.38 : Structure à aimants déposés en surface (rotor interne) 

 Structures à aimants encastrés 

     Des aimants de forme simple sont insérés à la surface du rotor, ce qui leur permet 

d’avoir une bonne tenue mécanique (figure I.39). L’espace entre les aimants est couvert 

par des dents rotoriques créant une saillance inversée (Xd <Xq) [66]. Cette saillance produit 

un couple de réluctance aussi important que le couple d’interaction dû aux aimants 

permanents. 

 

 Figure I.39 : Structure à aimants encastrés 

 Structures à aimants enterrés 

     La structure des inducteurs de ce type de machine est à géométrie complexe. Les 

aimants sont enterrés à l’intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de rotor 
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permet d’atteindre de très grandes vitesses pour des puissances importantes. Deux 

configurations du rotor peuvent être distinguées ( figure I.40), l’une est à concentration de 

flux et l’autre à structure classique. 

     L’avantage de ces deux configurations réside dans la possibilité de concentrer le flux 

produit par ces aimants, permettant ainsi d’assurer des niveaux d’inductions élevées dans 

l’entrefer [64]. De plus, les aimants enterrés sont bien protégés contre la démagnétisation. 

 

Figure I.40 :Structure à aimants enterrés : (a) avec concentration de flux, (b) structure classique 

 

 Structures à flux axial (AFPM) 

     Ces machines dites « discoïdales » ou AFPM représentent une autre solution possible 

pour les entraînements directs à basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques 

fixes bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs 

principal avantage est l’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se 

traduit par une puissance volumique importante [67]. Cependant, leur assemblage est très 

compliqué, à cause des contraintes mécaniques liées aux poussées axiales [68]. 

     Comparées à la structure à flux radial, ces machines se caractérisent par un plus grand 

diamètre et une longueur axiale relativement plus courte [69]. Le flux provenant des 

aimants est axial tandis que le courant est dans la direction radiale. Différentes 

configurations à flux axial existent: celle à structure simple avec un seul rotor associé à un 

seul stator (figure I.41) et celles à double entrefer avec soit, un seul stator inséré entre deux 

rotors (figure I.42) ou un seul rotor inséré entre deux stators (figure I.43) [70]. 

L’exploitation de ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture 

hybride) est très prometteuse [64]. 
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Figure I.41 : Structure à flux axial simple avec un rotor et un stator 

 

Figure I.42 : Structure à flux axial avec double rotor et un stator 

 

       Figure I.43 : Structure à aimantation axiale avec double stator et un rotor 

 

I.5  Conclusion 

     Dans ce chapitre, on a donné un aperçu sur l’énergie éolienne, son historique et son 

évolution dans le monde et en Algérie, puis un bref aperçu sur les différents types 

d’éoliennes, à savoir les éoliennes à vitesses fixe et  variable. 
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     La dernière partie de ce chapitre présente les machines électriques et leurs 

convertisseurs associés, adaptables à un système éolien. Deux grandes machines sont 

présentées : machines asynchrones et machines synchrones. 

     Au chapitre suivant, nous allons nous intéresser à la présentation et la modélisation 

mathématique des différentes parties constituant une chaîne de conversion d’énergie 

éolienne basée sur une GSAP fonctionnant à vitesse variable. 
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II.1 Introduction 

  Les éoliennes constituent une forme d’énergie renouvelable et propre de plus en plus 

répandue. Ces dernières présentent la source d’électricité idéale pour de nombreuses 

applications. Après l’étude du principe de fonctionnement d’une chaîne de conversion de 

l'énergie éolienne, ce chapitre est consacré à la modélisation de cette chaîne en mode isolé 

destiné pour le pompage d’eau. La structure du système éolien adoptée dans notre étude est 

illustrée sur la figure II.1. Il est constitué d'une  turbine éolienne à trois pales, une 

génératrice synchrone à aiment permanent (GSAP), un bus continu (DC), deux 

convertisseurs statiques de puissance, et une charge (un moteur synchrone à aimants 

permanents  et une pompe centrifuge).  

  Puisque ce système de conversion de l’énergie éolienne est complexe, alors sa 

modélisation est une étape primordiale pour sa compréhension. Cette étape permet en 

premier lieu de comprendre le comportement dynamique et l’interaction électromécanique 

de la génératrice. Notre choix se porte sur la génératrice synchrone à aimants permanents, 

car elle offre une grande flexibilité pour répondre aux différentes exigences techniques 

dans les systèmes de conversions d'énergie éolienne[71]. Aussi, elle est la machine  à 

vitesse variable la plus couramment utilisée dans les systèmes éoliens de moyenne et faible 

puissances pour les sites isolés. Dans ce chapitre, nous modéliserons et simulerons le 

système éolien et le fonctionnement de chaque élément indépendamment de l’autre, pour le 

préparer à la simulation de la chaîne éolienne complète avec les différentes commandes 

pour le chapitre suivant. 

 

 

 

Figure II. 1 : Synoptique du système de production d'énergie éolienne à base de la 

génératrice synchrone à aimants permanents 
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II.2 Modélisation globale de la chaîne de conversion éolienne basée sur une GSAP : 

II.2.1 Modélisation de la partie mécanique 

  L’éolienne capte l'énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait tourner 

les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l'énergie du vent et l'énergie 

mécanique récupérée par le rotor : la densité de l'air, la surface balayée par le rotor et la 

vitesse du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des paramètres climatologiques 

qui dépendent du site [72]. 

  La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales  de longueur R. 

Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement, tournant à une vitesse   , relié à un 

multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique (figure II.2). 

 

Figure II.2 : Schéma de la turbine éolienne 

 Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine 

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

sont relativement simples et obéissent aux hypothèses simplificatrices suivantes [61,73] : 

- les pales sont considérées à conception identique avec les mêmes paramètres d’inertie, 

d’élasticité et de frottement ; 

- les coefficients de frottements des pales par rapport à l’air et par rapport au support sont 

très faibles et peuvent être ignorés ; 

- la vitesse du vent est supposée à répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet 

de considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système mécanique caractérisé 

par la somme de tous les systèmes mécaniques. 

    On obtient alors un modèle mécanique simple (figure II.3). 
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Figure II.3 : Modèle mécanique simplifié de la turbine  

 

II.2.1.1 Modèle du vent 

     La modélisation de l’éolienne éxige la modélisation du vent, du comportement 

aérodynamique des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du 

système de commande. 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 modélisation du 

vent a déjà fait l’objet de nombreux travaux et par conséquent, elle ne sera pas détaillée 

dans ce travail. La vitesse du vent est généralement représentée par une fonction scalaire 

qui évolue dans le temps : 

 Vv f t                                                                                                                         (II-1) 

     La vitesse du vent sera modélisée, dans cette partie, sous forme déterministe par une 

somme de plusieurs harmoniques [74]: 

  

1

.sin . .
i

v k k v

k

V A a b t


 
                                                                                               

(II-2) 

Avec :     - A  : la valeur moyenne de la vitesse du vent 

                -  ka  et  .k vb   sont respectivement l'amplitude et la pulsation de l'harmonique d'ordre k. 

II.2.1.2 Modèle de la turbine 

     Précédemment, on a vu que la puissance produite par un vent traversant une surface   

dépend du cube de la vitesse du vent vV et de la densité de l'air  . Cette puissance est 

donnée par [75]: 
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3. .

2

v
v

S V
P


                                                                                                                     (II-3) 

 

avec : 

S  : la surface balayée par l’éolienne ; 

               : la masse volumique de l’air (1.25Kg/ 
     

 
vV : la vitesse du vent . 

 

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la forme 

[76] :  

 
3. .

.  ,  .
2

v
m p v p

S V
P C P C


                                                                         (II-4) 

Avec : 

pC : le coefficient aérodynamique de puissance de la turbine; 

  : angle de calage des pales. 

 

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la 

vitesse du vent [77]: 

 Ω .t

v

R

V
                                                                                                            (II-5) 

avec : 

  : est la vitesse de rotation de la turbine avant multiplicateur; 

              R  : est le rayon de turbine. 

     Généralement les articles présentent le coefficient pC  par des graphiques. Le 

coefficient pC est différent d’une turbine à l’autre,  est généralement fournie par le 

fabriquant et peuvent  être utilisées pour définir une approximation mathématique de la 

courbe de puissance à l’aide de méthodes d’optimisation numériques. Le coefficient de 

puissance est généralement lié à la vitesse spécifique par des modèles empiriques, issus 

d’une interpolation. Pour notre application, l’équation (II-6) décrit le modèle de la voilure 

utilisée [78]: 
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  5 4 3 2

5 4 3 2 1 0  λ a .λ a .λ a .λ a .λ a .λ apC      
                                                                             

(II-6) 

Les constantes 𝑎 (i=0 …5) sont donnés en annexe A et l'angle de calage est considéré fixe. 

La figure II.4 représente le tracé de la caractéristique  pC f    ou apparait un 

Maximum  pmax 0 5C .547 pour une valeur optimale de optλ 6.5
 

 

 

Figure II.4 : Évolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée 

 

II.2.1.3 Modèle du multiplicateur 

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

déterminé par :  

  
3. . 1

, . .
Ω 2 Ω

vm
t p

t t

S VP
C C


                                                                                     (II-7) 

 

Figure II. 5 : Modèle mécanique du multiplicateur
8
  

                                                           
8
Source: https://heliciel.com/helice/ eolienne%20hydrolienne/Composants%20eolienne.htm 

https://heliciel.com/helice/%20eolienne%20hydrolienne/Composants%20eolienne.htm
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Le couple et la vitesse de la turbine se sont rapportés au côté du générateur par [79] :  

  t
g

C
C

G
                                                                                                                           (II-8) 

Ω
 Ω mec

t
G

                                                                                                                       (II-9) 

où :  

gC est le couple de générateur ; 

Ωmec
est la vitesse de rotation du générateur ; 

 G c’est le multiplicateur. 

 

II.2.1.4 Équation dynamique de l’arbre 

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

inertie  tJ et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Dans le modèle 

mécanique proposé, l’inertie totale   J est celle du générateur
GJ et l’inertie de la turbine

tJ

ramenée au rotor du générateur [80], où : 

2
  t

G

J
J J

G
 

                                                                                                                 
(II-10) 

     L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la 

vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (
mecC ) appliqué au rotor :  

Ωmec
mec

d
J C

dt
                                                                                                               (II-11) 

où : 

J : est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. 

     Ce couple mécanique prend en compte, le couple électromagnétique 
emC  produit par la 

génératrice, le couple des frottements visqueux
visC et le couple .gC  

mec g em visC C C C                                                                                                      (II-12) 

 

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

visqueux f   : 

 Ωvis mecC f                                                                                                                  (II-13) 

En remplaçant (II-11) et (II-13) dans (II-12), nous aurons [81] : 
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 Ω
     Ωmec

g em mec

d
C C J f

dt
  

                                                                                                         
(II-14) 

où 
emC est le couple électromagnétique du GSAP. 

     Le schéma synoptique du modèle dynamique de la turbine basé sur ces équations, est 

donné par la figure II.6. 

 

Figure II.6 : Schéma bloc du modèle de la turbine. 

 

     Nous présentons ci-dessous la simulation du fonctionnement de la partie mécanique de 

l’éolienne. Mais, l’hélice et le multiplicateur ne sont pas raccordés à la génératrice. Nous 

observons donc l’allure de la vitesse mécanique, le coefficient de puissance, le rapport 

d’avance  en fonction de l’évolution du vent.   

 

 

 

                                              

 

 

a : Profil du vent 
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Figure II.7 : courbes de simulation obtenues à l’aide du  modèle de la figure II.6. 

 

 

c : Vitesse de rotation de la turbine b : Vitesse de rotation sur l’axe rapide 

d : Coefficient de puissance e : Rapport d’avance 

f : Puissance du vent g: Puissance mécanique 
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     On remarque comme présenté sur les courbes de la figure II.7, l’évolution dans le temps 

des grandeurs, vitesse du vent, vitesses du rotor sur l’axe rapide et de la turbine, le 

coefficient de puissance mécanique et le rapport d’avance, puissance du vent et puissance 

mécanique. En effet, une augmentation de vent fait augmenter la vitesse de rotation, qui 

permet d’aboutir à des puissances plus importantes. Le coefficient de puissance n’arrive 

pas à atteindre sa valeur maximale. Alors on constate  que les résultats de simulation sont 

très proches à ceux trouvés dans la théorie. Ce travail est un élément crucial dans la 

conversion éolienne. 

 

II.2.2 Modélisation de la partie électrique 

II.2.2.1 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanants 

     Actuellement on témoigne d'un grand intérêt pour la MSAP dans la littérature. En effet, 

elle a une large utilisation dans le domaine de 1 'entraînement électrique à une vitesse 

variable. La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un 

enroulement triphasé au stator, l’excitation rotorique est créée par des aimants permanents 

au rotor, ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l'air. Son 

principe de fonctionnement repose sur la synchronisation entre les champs magnétiques 

produits par le stator et le rotor. 

     Les modèles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la théorie unifiée 

des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui 

rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques à un système cartésien d’axes, d 

et q. 

Dans notre travail, nous décrirons la modélisation de la machine dans le repère lié au rotor 

(repère de Park)  

 Hypothèses simplificatrices 

     Le modèle mathématique de la machine synchrone électrique obéit à certaines 

hypothèses essentielles simplificatrices [82] : 

 L’absence de saturation dans le circuit magnétique. 

 La distribution sinusoïdale de la FEM créée par les enroulements du stator. 

 L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau. 

 L’effet d’encochage est négligeable. 
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 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température. 

     Ainsi, dans le repère classique il y a trois axes  , ,s s sa b c orientés suivant les axes des 

trois enroulements statoriques de la machine synchrone à aimants permanents. D’habitude, 

l’axe 
sa  est considéré comme référence pour les transformations ultérieures. Quant aux 

rotors, on a un seul axe (F- correspondant à la direction de l’aimantation). Pour assurer la 

synchronisation, la connaissance de la position (  ) du rotor de la machine est nécessaire. 

Elle définit en effet  

la position de la direction (d) des aimants permanents, ainsi que la direction (q) en 

quadrature avec la direction (d). Ce fonctionnement peut être résumé par la figure II.8. 

 

 

 

Figure II.8 : Schéma équivalent de la machine synchrone à aimants permanents 

dans les référentiels (a,b,c) et (d,q). 

 

     Le modèle de la machine synchrone à aimants permanents qui sera développé dans 

notre travail est basé sur le schéma de la figure précédente. Alors les équations électriques 

des trois phases de la machine synchrone à aimants permanents dans le référentiel 

synchrone «d et q» peuvent être écrites en tenant compte des deux modes de 

fonctionnement :  
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II.2.2.1.1Mode moteur 

     Le circuit équivalent de la machine en mode moteur (MSAP: moteur synchrone à 

aimants permanents) le long des axes "d" et "q" est donné par la figure II.9 [83]. 

 

Figure II.9 : Schéma équivalent en mode moteur de la machine PMSM dans le plan dq 

 

.  .  .

 

. . . .λ

d
d s d d q q

q

q s q q d d m

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


  


    
                                                                           

(II-15) 

, , ,d q d qV V i i : respectivement, les tensions et les courants statoriques de la machine dans             

le repère d-q de Park ; 

 

, ,s d qR L L : respectivement, la résistance statorique en   et les inductances cycliques 

statorique en  H dans le repère d-q de Park ; 

  , m  : respectivement, la vitesse de rotation de la machine, en  /rad s et le flux                  

magnétique généré par la machine, en  Wb . 

Les forces électromotrices de la machine selon les axes dq de Park sont représentées 

comme suit : 

      .  .d q qE L i 
                                                                                                            

(II-16) 
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    .  . . q d d mE L i   
                                                                                                  

(II-17) 

 La puissance mécanique est exprimée comme suit: 

    

3
. .

2
m d d q qP E i E i                                                                                                    (II-18) 

Sachant que :  Ω .Ωm emp et P C 
                                                                     

 (II-19)        

Le couple électromagnétique est exprimé par la relation suivante : 

       

3
. . .   .

2
em m q d q d qC p i L L i i  

                                                                             
(II-20) 

La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante : 

 Ω
.Ωem r

d
J C C f

dt
                                                                                                    (II-21)  

       
le couple électromagnétique du mote r: u  ;emC

 
 

: le couple résistif du moteur ;rC
 
 

 : le moment d’inertie total de la machine ;J    

: le coefficient de frottement visqueux.f   

    D’après ces équations on aboutit au schéma bloc suivant : 

 

 Figure II.10: schéma bloc de la MSAP  
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     D’après le schéma bloc présentée précédemment, une simulation numérique est 

indispensable. Nous présentons ci-dessous la simulation de la MSAP alimentée par le 

réseau. En première étape pour un démarrage à vide sous une alimentation de tension 

V=220 V et de fréquence 50 Hz. En deuxième étape on applique un couple résistant de 5 

N.m à l’instant t = 0.5s. 

 

 

 

 

Figure II.11: Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé 

 

     Les résultats présentés au dessus ne sont que des tests théoriques pour valider le modèle 

de la machine puisque en pratique la MSAP est toujours  associée, lors de son 

fonctionnement, à un convertisseur statique . 

  Ainsi, on remarque comme présenté sur les courbes de la figure II.11, pendant le régime 

transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier instant de démarrage 

a: Vitesse de rotation b: Couples électromagnétique et résistive 

c: Composante id d: Composante iq 
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des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 105 rad/sec. La contre réaction 

des masses tournantes tendant à ramener le moteur au repos fait apparaître des valeurs de 

vitesse négative très faible et de courte durée. 

  Aussi l'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants 

dans un intervalle de temps court, puis se stabilisé à zéro puisque la machine est à vide. 

Pour les courants    d qi et i  au début de démarrage on voit des pics de courant assez 

importants au démarrage ; ensuite, ils se stabilisent à leurs valeurs nominales après un 

temps assez court. A t=0.5s, on applique une charge de 5  .rC N m , on remarque que les 

caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent. 

II.2.2.1 .2 Mode génératrice 

     Comme la machine est actionnée en mode génératrice, les courants dans l’enroulement 

du stator sont en sens inverse [84]. Selon le repère dq, le schéma équivalent de la machine 

en mode génératrice est représenté par la figure II.12. 

 

Figure II.12 : Schéma équivalent en mode génératrice de la machine PMSG dans le plan dq 

 

     Les équations de tension selon le repère dq de Park en mode génératrice de la machine, 

PMSG peuvent être écrites comme suit: 

.  .  .

. . . .λ

d
d s d d q q

q

q s q q d d m

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt



 


   


     


                                                                                        

(II-22) 

     Les équations de la f.é.m. selon le repère dq de Park en mode génératrice de la machine 

sont exprimées par: 
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    .  .d q qE L i
                                                                                                                

(II-23) 

    .  . . q d d mE L i    
                                                                                                

(II-24) 

     Le couple électromagnétique est formulé par la relation suivante : 

       

3
. . .   .

2
em m q q d d qC p i L L i i  

                                                                             
(II-25) 

     La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante : 

 Ω
.Ωm em

d
J C C f

dt
  

                                                                                                
(II-26) 

:mC le couple moteur appliqué sur la génératrice. 

D’après ces équations, on aboutit au schéma bloc ci dessous : 

 

Figure II. 13 : bloc de simulation GSAP  

II.2.2.1 .3 Simulation de la GSAP 

 GSAP à vide : 

0
 

0

id

iq





                                                                                                                   (II-27) 

Les expressions des tensions et du couple deviennent  
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0

.

0

d

q m

em

V

V

C

 





 

                                                                                                             (II-28) 

  On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale à 14.8 Nm pour une durée de 

10(ms), puis, on la laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans 

ce cas est nul, on constate sur la figure II.14 que la vitesse est stabilisée à une valeur de 

105 (rad/s), alors que les tensions des phases sont parfaitement sinusoïdales en régime 

stable, avec une valeur crête de 283 (v) et une fréquence de 50(HZ)   

 

 

 

 

Figure II. 14 : GSAP à vide 

2  0.895Ω ;   0.012 H ;  0.0211 H ; 0.00141    ; 

0.001 / /  ; 3 ;  0.9

s d q

m

R L L J kgm

f Nm rd s P wb

   

    

a: Tensions statoriques 

b: Vitesse de rotation et couple 

moteur 

c: Composantes Vd et Vq 
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 L’influence d’une charge séparée (Rch, Lch) 

     La GSAP alimente une charge  montée en étoile  ch ch  R ,L , le couple moteur initial est 

de 14.8 N.m et à 0.2 s il sera réduit à 6.2 N.m. 

L’application des tensions sur la charge donne : 

 

.  .  .

. . .

d
d ch d ch ch q

q

q ch q ch ch d

di
V R i L L i

dt

di
V R i L L i

dt






  


   


                                                                          (II-29) 

En remplaçant les expressions de   ,  Vd Vq dans (II-29), on obtient le système suivant : 

 

     

     

0

 

0 .λ

s ch d d ch d q ch q

s ch q q ch q d ch d m

d
R R i L L i L L i

dt

d
R R i L L i L L i

dt



 


      


        
                              

 (II-30) 

 

ou bien  

 

   

   

1

1
.λ

d
s ch d q ch q

d ch

q

s ch q d ch d m

q ch

di
R R i L L i

dt L L

di
R R i L L i

dt L L



 

    


      

  
  



 




                                     (II-31) 

 

Les équations (II-31) peuvent s’écrire sous la forme matricielle 

 

0

.λ

q chs chd

dd ch d ch

m

qq d ch s ch
q ch

q ch q ch

L LR Rdi

iL L L Ldt

idi L L R R
L L

L L L Ldt







  
                           




 

 


  



                                          

(II-32) 
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Figure II.15 : GSAP sur une charge séparée 
2

   

0.895Ω ;   0.012 H ;  0.0211 H ; 0.00141    ; 

0.001 / /  ; 3 ;  0.9 ; 50; 0.002

s d q

m ch ch

R L L J kgm

f Nm rd s P wb R L H

   

    
 

      

a : Couple électromagnétique et moteur b : Vitesse de rotation 

c : Tension statorique Vabc d : Courant statorique iabc 

e : Composantes Vdq f : Composantes idq 
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Pour déduire l’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en 

fonction de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont 

appliqués (figure II.15.a). On constate sur la figure II.15.b que l’allure de la vitesse de 

rotation suit parfaitement celle du couple, en  remarque aussi que  la vitesse de la 

génératrice est faible et loin de celle de synchronisme, ce qui se traduit par des faibles 

fréquences de tension et courant représentés sur les figures II.15.c et II.15.d. Ceci est 

expliqué par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. En diminuant le couple 

moteur de 14.8 (N.m), à 6.2 (N.m), la vitesse mécanique varie de 656 (tr/min) jusqu’à 274 

(tr/min). La tension et le courant diminuent respectivement de 181.5(v), à 76(v), et de 

3.63(A) à 1.52(A). Il est clair donc, que la puissance électrique de la charge est directement 

liée à la puissance mécanique fournie. 

II.2.2.2 Modélisation de redresseur MLI 

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

semi-conducteurs commandés à l'ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à 

l'ouverture permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent 

être commutés selon les besoins aussi bien à la fermeture qu'à l'ouverture avec une 

fréquence assez élevée [85]. Pour le modèle dynamique du système, on va diviser l’étude 

du convertisseur en trois parties: le côté alternatif (source), la partie discontinue composée 

par les interrupteurs (Redresseur MLI) et le côté continu comme représenté dans la 

figure.II.16 [86,87]. (l et r) représentent respectivement l’inductance et la résistance de la 

source d’alimentation, c’est-à- dire l’enroulement statorique de la génératrice. 

 

Figure II. 16 : Schéma d’un redresseur triphasé 
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     En notant que, anV , bnV et cnV  sont les tensions simples triphasées aux bornes du 

redresseur. 1V  , 2V  et 3V présente les tensions induites dans les phases du stator de la 

génératrice. Alors notre modèle est présenté par le système d’équations suivant [88]: 

1
1 1

2
2 2

3
3 3

3

1
.

an

bn

cn

c
dc ond

dc i i

di
l ri V V

dt

di
l ri V V

dt

di
l ri V V

dt

dV
C i i

dt

i S i


  


   




  



 

 



                                                                                                    

(II-33) 

 

     On désigne par iS  la fonction de commutation relative de l’interrupteur pour chaque 

bras. Celle-ci est prise : 

 
1iS  , si iT est fermé et '

iT  est ouvert 

 
0iS  , si iT est ouvert et '

iT  est fermé 

 

     A partir des états des interrupteurs présentés par les variables   ,  et   , on peut 

observer huit états possibles de redresseur, comme c’est résumé dans la figure II.17 et le 

tableau II.1. Chaque configuration est déterminée par l’état des interrupteurs du 

commutateur du haut, et ceux du commutateur du bas étant à l’état opposé par principe de 

complémentarité [89]. 
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Figure II.17 : Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur MLI 

     On peut exprimer les huit états possibles de tensions simples à l’entrée du pont, comme 

il est indiqué dans le tableau II.1 : 

 

Tableau II.1 : les huit états possibles des interrupteurs  

 

     De cette table, on peut définir la matrice de connexion du pont redresseur [90]. 

 

  

N
0
                      

0 0 0 0   0   

1 1 0 0                      

2 1 1 0                     

3 0 1 0                      

4 0 1 1                     

5 0 0 1                      

6 1 0 1                     

7 1 1 1 0 0 0 
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1

2

3

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

an

dc
bn

cn

V S
V

V S

V S

      
     

  
     
                                                                                                   

(II-34) 

 

 

où dcV  la tension continue à la sortie du redresseur à MLI. 

 

     A partir des relations (II-33), (II-34), on peut établir le schéma fonctionnel global du 

redresseur à MLI (figure II.18) ayant comme entrées la commande des gâchettes des 

interrupteurs du haut (S1 ,S2, S3) et comme sortie la tension redressée. 

 

 

Figure II. 18: Schéma fonctionnel du redresseur  MLI  

 

     La figure II.19 représente l’évolution de la tension continue issue du redresseur en 

fonction du temps. On peut conclure que l’allure de la tension est stable d’une valeur de 

V=380V. 
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II.2.2.3 Modélisation de l’onduleur de tension  

     Les onduleurs sont des convertisseurs statiques d'énergie électrique du continu en 

alternatif. Il s'agit d'un dispositif électrique qui accomplit la fonction inverse du redresseur. 

Alors pour faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation on modélise 

l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux (résistance nulle à l’état passant, 

résistance infinie à l'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande), la charge 

triphasée, équilibrée est couplée en étoile avec un neutre isolé [91]. 

     Le schéma structurel de l’onduleur triphasé à deux niveaux est illustré par la figure 

II.20, pour sa modélisation, on considère son alimentation comme une source parfaite, 

supposée être de deux générateurs de F.E.M égale à / 2dcV connectés entre eux par un point 

noté 0 n . 

 

Figure II.19: Evolution de la tension continue 

à la sortie du redresseur. 
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Figure II. 20: Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux [91]. 

 

     La charge a été modélisée à partir  des tensions simples qui nous notons an bn cnV ,V ,V .

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iS . On appelle iT et '

iT les 

transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a : 

 Si   1iS  , Alors iT est passant et '

iT  est ouvert. 

 Si   0  iS  , Alors  iT est ouvert et  '

iT  est passant. 

 

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

0 0

0 0

0 0

 

ab an bn

bc bn cn

ac cn an

U V V

U V V

U V V

 


 
  

                                                                                                         (II-35) 

 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme 

nulle, donc : 

  
  
  

1/ 3

  1/ 3

1/ 3

an ab ca

bn bc ab

cn ca bc

V U U

V U U

V U U

  


 
  

                                                                                                (II-36) 

     Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la 

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence 0 n  
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0 0

0 0

0 0

an nn an

bn nn bn

cn nn cn

V V V

V V V

V V V

 


 
                                                                                                             

(II-37) 

 

Donc, on peut déduire que : 

  0 0 0 01/ 3nn an bn cnV V V V                                                                                         (II-38) 

 

L’état des interrupteurs supposés parfaits  , ,iS i a b c  on a : 

0
2

dc
in dc

V
V SV                                                                                                 (II-39) 

 

On a donc : 

0

0

0

1

2

1
 

2

1

2

an a dc

bn b dc

cn c dc

V S V

V S V

V S U

  
  
 

  
   
 

  
   
 

                                                                                        (II-40)    

 

En remplaçant (II-38) dans (II-37), on obtient : 

0 0 0

0 0 0

0 0 0

2 1 1

3 3 3

1 2 1
 

3 3 3

1 1 2

3 3 3

an an bn cn

bn an bn cn

cn an bn cn

V V V V

V V V V

V V V V


  




   



   


                                                                       (II-41)   

 

En remplaçant (II-40) dans (II-41), on a : 

 

2 1 1

1 2 1
3

1 1 2

an a

dc
bn b

cn c

V S
V

V S

V S

      
     

  
     
                                                                                

(II-42) 

     Pour avoir des tensions sinusoïdales à la sortie de l'onduleur (figure II.21), on utilise la 

technique de modulation de largeur d'impulsions (MLI ou PWM pour Pulse Width 
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Modulation en anglais), en appliquant aux interrupteurs des créneaux de commande de 

largeur variable avec une périodicité constante. 

 

 

II.2.2.4 Modélisation du bus continu 

     Les deux convertisseurs de la chaine éolienne sont interconnectés par l’intermédiaire 

d’un bus continu qui permet le transfert de la puissance électrique entre la source et la 

charge (figure II.22). 

 

Figure II- 22 : schéma équivalent pour le circuit du bus continu 

 

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

du courant capacitif [92] :  

1dc
c

dV
I

dt c
                                                                                                                     (II-43) 

D’où :
 

0( )dc
dc dc

dV
V t

dt
V  

                                                                                                           
(II-44)

 

Où 0( )dcV t est la valeur de la tension à l’instant initial 0t et c  la capacité totale du bus 

continu. 

Figure II. 21: Tension de sortie de l’onduleur 
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     Le courant du condensateur est issu d’un nœud où circulent deux courants modulés par 

chaque convertisseur. Finalement, on déduit l’équation de couplage entre côtés alternatif et 

continu:  

c dc ondI i i 
                                                                                                                                    

(II-45) 

 

II.2.3 Modélisation de la charge 

     Notre charge est constituée d’une pompe centrifuge  accordée à un  moteur synchrone à 

aimants permanents  qui a été modélisé précédemment. 

 La pompe centrifuge : 

     La pompe centrifuge (figure II.23) transmet l’énergie cinétique du moteur au fluide par 

un mouvement de rotation de roues à aubes ou à ailettes. L’eau qui rentre au centre de la 

pompe sera poussée vers l’extérieur et vers le haut grâce à la force centrifuge des aubages. 

La pompe centrifuge est conçue pour une hauteur manométrique totale (HMT) 

relativement fixe. Le débit de cette pompe varie en proportion de la vitesse de rotation du 

moteur. Son couple augmente très rapidement en fonction de cette vitesse et la hauteur de 

refoulement est fonction du carré de la vitesse du moteur. La vitesse de rotation du moteur 

devra donc être très rapide pour assurer un bon débit. La puissance consommée, 

proportionnelle à Q* HMT, variera donc dans le rapport du cube de la vitesse. On utilisera 

habituellement les pompes centrifuges pour les gros débits et les profondeurs moyennes ou 

faibles (10 à 100 mètres) [93]. 

 

                                             Figure II. 23 : pompe centrifuge
9
 

                                                           
9
 Source : https://www.123rf.com/stock-photo/centrifugal_pump.html 

https://www.123rf.com/stock-photo/centrifugal_pump.html
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 Constitution d’une pompe centrifuge 

     Comme il est illustré sur la figure II.24  une pompe centrifuge se compose de : 

- un distributeur, sorte de tubulure profilée, qui sert à conduire l’eau avec une vitesse et une    

direction convenable dans l’axe de la pompe; 

- une roue constituée par un moyeu, et porté par un arbre muni d’aubes tournant à 

l’interieur de deux  coquilles formant ainsi  le corps de la pompe. 

     La théorie de fonctionnement des pompes centrifuges montre qu’entre l’entrée et la 

sortie de la roue, l’énergie mécanique de la veine fluide est augmentée. Cette augmentation 

provient d’une part d’un accroissement de l’énergie de pression et aussi d’un 

accroissement cinétique. 

     Cette dernière est transformée en énergie de pression par ralentissement progressif, qui 

est obtenu dans une pièce placée à l’intérieur de la roue appelée limaçon. Celle-ci se 

termine par un cône divergent [93,94]. 

 

                     Figure II.24 : Coupe de la construction de base d'une pompe centrifuge
10

 

 Modèle de la pompe centrifuge 

     Le fonctionnement d'une pompe centrifuge est caractérisé par une surface ayant pour 

équation [94]: 

 , , 0F H Q w                                                                                                 (II-46) 

                                                           
10 

Source:   http://gpip.cnam.fr/ressources-pedagogiques 

ouvertes/hydraulique/co/pompe_centrifuge_les_composants_jpg.html 

 

http://gpip.cnam.fr/ressources-pedagogiques%20ouvertes/hydraulique/co/pompe_centrifuge_les_composants_jpg.html
http://gpip.cnam.fr/ressources-pedagogiques%20ouvertes/hydraulique/co/pompe_centrifuge_les_composants_jpg.html
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     Ce système de représentation à trois dimensions étant assez compliqué, on préfère 

adopter un système à deux dimensions. On considère l'une des trois variables ,  , H Q w

comme paramètre ; en général, on suppose la vitesse constante. 

     La hauteur totale du pompage est la somme de la hauteur statique et la hauteur 

dynamique. 

               s dH H H 
                                                                                                 

(II-47) 

    H  : hauteur totale du pompage ; 

    sH : hauteur statique qui est la distance entre le niveau statique de l’eau dans le puits            

jusqu’au  point le plus élevé auquel on doit pomper l’eau ; 

    dH : est la somme des pertes linéaires et singuliers. 

 Caractéristiques de la pompe centrifuge 

 Caractéristiques débit – vitesse 

     Le débit de cette pompe est proportionnel à la vitesse de rotation du moteur. Toutefois, 

il faut une vitesse minimale à une Hm donnée pour obtenir un débit [95]. 

 

                                 Figure II.25 : Caractéristique débit – vitesse d’une  pompe centrifuge 

 Caractéristiques couple – vitesse 

     La pompe centrifuge est caractérisée principalement par un couple nécessaire (utile) 

pour l’entraînement de la pompe proportionnel au carré de sa vitesse, découvert par 

BRAUNSTEIN et KORNFELD en 1981[96, 97, 98]. 

2

r chC K 
                                                                                                      

(II-48) 
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Où 

  rC  : le couple utile pour l’entrainement de la pompe; 

chK  : constante qui dépend de la pompe. 

La caractéristique couple – vitesse d’une pompe centrifuge est représentée par la figure 

II.26 

 

Figure II.26 : Caractéristiques couple – vitesse d’une pompe centrifuge. 

     L’équation de puissance mécanique de la pompe est aussi déterminée en fonction de la 

vitesse est donnée par la relation suivante [99] : 

3.mec chP K 
                                                                                                         

(II-49) 

 Caractéristiques débit – hauteur 

     La courbe débit-hauteur, exprime les variations des différentes hauteurs de relèvement 

en fonction de débit.  Les constructeurs sont en mesure de fournir au client les courbes 

Q(HMT) maximale et minimale correspondant aux diamètres maximaux et minimaux 

possibles de la roue. Si la charge de moteur est une pompe émergée monocellulaire à roue 

radiale, elle est caractérisée par un modèle qui sert à déterminer la dépendance de la 

hauteur manométrique totale HMT en fonction du débit Q.  En prenant comme paramètre 

la vitesse de rotation du moteur, le modèle utilisé est identifié par l’expression de 

« PELEIDER-PETERMAN » [99,100] : 

2 2

0 1 2. . .HMT A A Q A Q   
                                                                        

(II-50) 

Les constantes  0....2i iA  sont donnés en annexe . 

     La courbe HMT(Q) comme indiquée sur la figure II.27 est une parabole. Le point de 

rencontre de la courbe HMT(Q) avec l’axe des ordonnées est le point à débit nul. C’est le 

point à vanne fermé  ou encore point de barbotage [95]. 
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     Le point de fonctionnement de la pompe est le point d’intersection des deux courbes : 

 

 

 

 

 

 

 

  

 Point de fonctionnement du moteur avec la pompe 

     La charge impose un couple résistant de moment rC sur l’arbre qui tourne à la vitesse 

w. Le moteur doit fournir un couple utile de moment uC , à l’équilibre u rC C . Le point de 

fonctionnement du groupe moteur-charge (pompe) se situe à l’intersection des 

caractéristiques mécaniques  uC f  et  rC f   des deux machines (figure II.28). 

 

            Figure II.28 :Point de fonctionnement du moteur avec la pompe
 

uC = couple moteur [N.m] ; 

rC = couple résistant [N.m] ; 

 = vitesse angulaire [rad/s]. 

Il existe deux méthodes pour calculer le point de fonctionnement : 

 

Figure II.27 : Caractéristiques de la pompe HMT(Q) et du réseau. 
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 Méthode de résolution graphique 

    On trace les deux caractéristiques mécaniques (moteur – pompe) sur le même repère et 

on détermine les coordonnées du point de fonctionnement. 

 Méthode de résolution par le calcul 

     Si l’on connait les relations mathématiques  uC f  et  rC f  , on résout 

l’équation u rC C .Connaissant les performances d’une pompe centrifuge  Q,HetP pour 

la vitesse N , les lois de similitude permettent de déterminer les performances  ' ' 'Q ,H etP

pour une vitesse 
'N  en utilisant les relations suivantes [101,102] : 

2 3
' ' '

       ,             ,               
N N N

Q Q H H P P
N N N

     
       

    



 

                         

(II-51) 

     Avec Q et Q  , les débits correspondants respectivement à la vitesse N et 'N  ; H et 

H   les hauteurs manométriques totales correspondantes respectivement à la vitesse N et

'N ; et P et P   sont les puissances du moteur correspondant respectivement à la vitesse 

N et 'N . 

  La figure II.29 présente le modèle Simulink de la pompe centrifuge basé sur les équations 

mathématiques précédentes. 

 

Figure II. 29 : Modèle en Simulink d’une pompe centrifuge. 
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          Figure II. 30 : Résultats de simulation de la pompe centrifuge. 

 

     D’après ces résultats, on constate que l’augmentation de la vitesse de rotation influe sur 

la hauteur,la  puissance et le débit, avec un départ lent pour la hauteur et très lent pour la 

puissance. La relation entre la vitesse et le débit est proportionnelle (la forme linéaire

y Ax ) (figure II. 30). 

 II.3 Conclusion : 

     Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du système de 

conversion éolienne avec simulation, la première représente la partie mécanique qui 

contient la turbine et l’arbre de la génératrice. Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous 

avons étudié la modélisation de la machine à aimants permanents, fonctionnement en 

a : Hauteur en fonction de la  vitesse b : Puissance en fonction de la vitesse 

c : Débit en fonction de la vitesse 



Chapitre II                     Modélisation d’une chaîne de conversion éolienne en mode isolé 

 80  

 

génératrice et en moteur. En se basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un modèle 

mathématique a été établi.   

     Nous avons constaté que le modèle de la machine synchrone à aimants permanents est 

un système à équations différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques 

du temps, la transformation de Park nous a permis de simplifier ce modèle. Par la suite, 

nous avons présenté les modèles des convertisseurs statiques. En outre, une modélisation 

explicite du groupe motopompe utilisé a été décrite. Dans le chapitre qui suit nous 

présenterons le dispositif de commande du système de conversion éolien. 
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III.1 Introduction 

  Après avoir présenté le principe de la conversion de l’énergie éolienne et modélisé les 

parties essentielles qui sont la turbine, génératrice, motopompe(moteur MSAP  plus la 

pompe centrifuge) et les convertisseurs statiques, nous nous attachons dans ce chapitre à 

présenter le dispositif de commande du système de conversion éolien, à base  d’une GSAP 

représenté par la figure III.1. Les stratégies de contrôle proposées sont axées sur le suivie 

du point de puissance maximal(MPPT) pour le contrôle de la vitesse de la génératrice 

synchrone à aimants permanents (GSAP), la gestion de la tension du bus continu et la 

régulation de la vitesse du moteur MSAP où la vitesse qui l’entraîne est une  fonction de la 

vitesse du vent. Sachant que le convertisseur côté génératrice (redresseur)  est commandé 

pour maintenir la tension du bus continu à une valeur constante malgré le changement de la 

vitesse du vent, aussi le convertisseur cote charge (onduleur)a pour but de commander le  

moteur synchrone à aimants permanents grâce à la commande vectorielle qui gère la 

vitesse du moteur pour atteindre le fonctionnement maximum de la  puissance  . 

  Avant d’entamer la commande, on a  présenté une étude théorique sur la technique 

d’extraction du maximum de la puissance avec une autre étude sur les techniques  de 

commande  MLI pour les convertisseurs statiques. Nous nous contenterons ici des concepts 

des techniques de MLI (Hystérésis ainsi la SVM) et de la  présentation du principe de la  

commande vectorielle destinée à la MSAP. Pour montrer les performances des stratégies 

de contrôle, des simulations sont réalisées à l’aide du logiciel  Matlab/simulink. 

 

Figure III.1 : Synoptique de contrôle du système de conversion éolien. 
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III.2 Extraction du maximum de la puissance du vent 

     Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons plus particulièrement à des points 

de fonctionnement de l’éolienne se situant dans la zone 2 illustrée précédemment sur la 

figure I.22. En effet, il  existe différentes stratégies de commande pour contrôler le couple 

électromagnétique de la GSAP afin de régler la vitesse de rotation de manière à maximiser 

la puissance électrique produite. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum 

Power Point Tracking (MPPT). 

III.2.1 Méthodes de recherche du point maximum de puissance 

     La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est une courbe non linéaire 

en forme de «cloche» [103]. Pour chaque vitesse du vent, le système doit atteindre sa 

puissance maximale qui correspond à sa vitesse de rotation optimale. 

     La figure III.2  illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine de 

l’éolienne. Chaque courbe correspond à une vitesse de vent    donnée. 

     L’ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques définit la 

courbe de puissance optimale.  L’équation de cette courbe est [104] : 

  3

opt

1
P . . .

2

opt

p opt vC S V 
                                                                                

(III-1) 

     Afin de maximiser la puissance électrique générée, la stratégie utilisée consiste à 

contrôler le couple électromagnétique pour régler la vitesse. On distingue deux approches 

possibles : 

1- La première, la moins classique [105], considère que la caractéristique  pC f 

n’est pas connue.  

2- La deuxième, la plus répandue, suppose que la caractéristique  pC f  soit 

connue, pour que l’éolienne fonctionne dans des conditions optimales. Il est alors 

nécessaire de suivre la courbe optimale de puissance. 
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Figure III.2 : Ligne de puissance optimale et points MPPT pour diverses vitesses de vent. 

 

 

III.2.1.1 Techniques d’extraction du maximum de la puissance 

     Cette puissance peut être essentiellement maximisée en ajustant le coefficient pC . Ce 

coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice (ou encore du ratio de vitesse ), 

l’utilisation d’une éolienne à vitesse variable permet de maximiser cette puissance. Il est 

donc nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant de maximiser la 

puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la vitesse de rotation de la turbine 

à sa valeur de référence quel que soit la vitesse du vent considérée comme grandeur 

perturbatrice. 

    Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contrôler le couple 

électromagnétique (et indirectement la puissance électromagnétique convertie) afin de 

régler la vitesse mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée (figure 

III.2) .On distingue deux familles de structures de commande qui sont maintenant 

expliquées (figure III.3) : 

 le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique ;  

 le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique.  
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Figure III.3 : Stratégies de commande de la turbine étudiée 

 Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

     Le vent est une grandeur stochastique, de nature très fluctuante. Le schéma bloc de la 

figure III.4 montre clairement que les fluctuations du vent constituent la perturbation 

principale de la chaîne de conversion éolienne et créent donc des variations de puissance. 

Pour cette étude, on supposera que la machine électrique et son variateur sont idéaux et 

donc, que quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique développé est 

à tout instant égal à sa valeur de référence[57]. 

_em em refC C
                               

(III-2)

 

Figure III.4 : Schéma bloc de la maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse,  
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Cette structure de commande consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. Cela est réalisé, en utilisant 

l’asservissement de la vitesse.  

     Le couple électromagnétique de référence 
_em refC permettant d’obtenir une vitesse 

mécanique de la génératrice égale à la vitesse de référence refΩ  : 

 _em ref ass ref mecC C Ω Ω
                                                                                           

(III-3) 

Où  assC  : est le régulateur de vitesse 

        refΩ : est la vitesse mécanique de réference 

     Cette vitesse de référence dépend de la vitesse de la turbine à fixer t refΩ pour 

maximiser la puissance extraite. En prenant en compte le gain du multiplicateur, on a donc 

: 

_.ref t refGΩ Ω
                                                                                                              

(III-4) 

     La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle correspondant à la valeur 

optimale du ratio de vitesse 
cpmax permettant d’obtenir la valeur maximale du  pC

 
(figure 

II.4). Elle est définie  par [106]:
 

_Ω
opt V

t ref

V

R




                                                                                                               
(III-5) 

 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse 

     Le contrôle est basé sur l’hypothèse que la Vitesse du vent varie très peu en régime 

permanent devant les constantes de temps électriques du système éolien, ce qui implique 

que le couple d’accélération de la turbine peut être considéré comme nul [107]. 

De plus, si on néglige l’effet du couple dû aux frottements visqueux  f Ω 0mec   par 

rapport au couple mécanique 
     ,gC  on peut alors écrire : 

g emC C
                                                                                                                        

(III-6) 

     La figure III.5 présente le principe du contrôle MPPT dc la turbine éolienne sans 

asservissement de la vitesse de rotation. 
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Figure III.5: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans asservissement de la 

vitesse 

     Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine, notée _Ωt est , est obtenue à partir 

de la mesure de la vitesse de rotation de la machine : 

_

_Ω
mec est

t est
G


Ω

                                                                                                            
(III-7) 

    Une mesure précise de la vitesse du vent étant difficile, une estimation de celle-ci, notée

_      v estV , est obtenue à partir dc l’estimation dc la vitesse dc rotation dc la turbine: 

_

_      

R.Ωt est

v estV



                                                                                                          

(III-8) 

    Le couple de la turbine éolienne peut ensuite être obtenu à partir des estimations de la 

vitesse du vent et de la vitesse de rotation de la turbine. Il peut s’exprimer par: 

3

_      

_      

_

2. . .1
.

2 Ω

v est

t est p

t est

R
C

V
C

 


                                                                                    

(III-9) 

     Le couple électromagnétique dc référence  est alors obtenu à partir de l’estimation du 

couple de la turbine éolienne : 

_      

_      

t est

em est

C
C

G


                                                                                                        
(III-10) 
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     Afin d’extraire le maximum de puissance, il faut fixer la vitesse relative à sa valeur 

optimale opt  afin d’obtenir le coefficient de puissance maximum 
pmaxC .Le couple 

électromagnétique de référence s’exprime donc par: 

 

2

_    .em est mecKC  Ω
                                                                                                          

(III-11) 

 

Où : K  est une constante définie par: 

 

 
5

3

. . .1
.

2 .

pmax

opt

C R
K

G

 




                                                                                                   

(III-12) 

     Pour la zone de fonctionnement étudiée (Zone 2) et dans le cas du contrôle MPPT, le 

couple électromagnétique de référence est donc proportionnel au carré de la vitesse de 

rotation de la machine. 

III.3 Les techniques MLI: 

     Ces dernières années, le domaine de l’électronique de puissance s’est développé 

considérablement et offre un potentiel énorme pour la conversion d’énergie électrique. La 

recherche dans ce domaine considère plusieurs aspects, notamment les topologies des 

convertisseurs, les structures et les performances des interrupteurs de puissance et ainsi que 

les techniques de commande [108]. 

     En second lieu, l'évolution des techniques numériques, notamment l'utilisation sans 

cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP, "Digital Signal Processing") et des 

systèmes à base d'architecture reconfigurable (FPGA,"Field Programmable Gate Array"), 

permet désormais d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de contrôle des 

convertisseurs.     Compte tenu de ces deux principales avancées technologiques, les 

techniques de MLI ont été l'objet de recherches intensives pendant ces deux dernières 

décennies, puisque la génération des signaux de commande de la modulation MLI se fait le 

plus souvent en temps réel. 

     On détermine ainsi les instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs à l’aide 

d’une électronique de commande analogique ou numérique ou éventuellement une 

combinaison des deux. 
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     Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des 

interrupteurs, on distingue trois techniques de modulation de largeur d’impulsion : la 

modulation sinusoïdale, la modulation par hystérésis et la modulation vectorielle pour 

notre étude on à choisis les deux derniers. 

III.3.1  MLI à bande d’hystérésis (HBCC) 

     La méthode de la bande d’hystérésis permet la commutation des interrupteurs du 

redresseur lorsque l’erreur entre le signal et sa consigne excède une amplitude fixée. Cette 

amplitude est communément appelée fourchette ou bande d’hystérésis cette technique ne 

demande qu’un comparateur à hystérésis par phase [33]. 

 

Figure III.6 : Principe de fonctionnement de Modulateur MLI à bande d’hystérésis. 

 

     Le comparateur à hystérésis fonctionne selon le principe expliqué dans la figure III.6, 

l’interrupteur s’ouvre si l’erreur devient inférieure à / 2h , il se ferme si cette dernière est 

supérieure à / 2h , où h représente la fourchette (ou largeur) d’hystérésis. Si l’erreur est  

maintenant comprise entre / 2h et / 2h (c à d, qu’elle varie à l’intérieur de la fourchette 

d’hystérésis), l’interrupteur ne commute pas [72,109]. 

     Cette méthode de contrôle est montrée dans la figure III.7. Le contrôle est réalisé par la 

mesure des courants instantanés des phases ,a bi i et ci , en les forcent pour suivre des 

courants de référence sinusoïdaux refi . 
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Figure III.7 : Commande par Hystérésis 

 

III.3.2 MLI vectorielle (SVM) 

     L’utilisation des technologies numériques permet le recours à des stratégies de 

modulation triphasée spécifiques, non déduites des techniques analogiques initialement 

conçues en monophasé. Parmi ces techniques numériques, on trouve la modulation 

vectorielle ou SpaceVector Modulation qui traite les signaux directement dans le plan 

diphasé de la transformée nommée de Concordia. La SVM est certainement la méthode de 

MLI la mieux adaptée au contrôle des moteurs. Contrairement à d’autres méthodes, la MLI 

vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 

l’onduleur. Un vecteur de tension de contrôle est calculé globalement et approximé sur une 

période de modulation sT , par un vecteur de tension moyen [110]. Cette modulation est 

utilisée dans les commandes modernes des machines synchrones. Les six interrupteurs sont 

commandés de manière complémentaire deux à deux, nous avons seulement trois degrés de 

liberté, ayant deux états chacun : Fermé ou Ouvert. Nous pouvons alors représenter les 8 

vecteurs d’états possibles dans le plan  ,  (figure III.7) [111].On peut ainsi reconstruire 

n’importe quelle tension sV  en combinant ses deux vecteurs adjacents. En supposant que 

sV se trouve dans le 1
er

 secteur du plan  ,  , 1T et 2T sont les temps d’application de ses 

vecteurs adjacents : 1V et 2V  respectivement. 
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Figure III.8 : Représentation des vecteurs des tensions réalisables par l’onduleur 

     La somme des deux vecteurs 1V  et 2V respectivement appliqués pendant les durées 

  et   donne donc le vecteur sV initiale. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs 

nuls ( 0V et 7V ) et en codant par ‘un’ un interrupteur fermé et un ‘zéro’ un interrupteur 

ouvert, nous pouvons reconstituer les signaux de commande à appliquer pour obtenir le 

vecteur sV  souhaité, comme le montre l’exemple de la figure III.9. 

 

Figure III.9: Reconstitution des signaux de commande 

III.4 Principe général de la commande vectorielle de la MSAP 

     La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrôle des 

machines alternatifs. Son principe consiste à éliminer le couplage entre l'inducteur et 

l'induit en dissociant le courant statorique en deux composantes   , d qi i  en quadrature 

dans un référentiel lié au champ tournant de façon que l'une des composantes  qi

commande le couple et l'autre  di commande le flux, ce qui permet d'obtenir un 
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fonctionnement comparable à celui d'une machine à courant continu, à excitation séparée 

[112].Ce couplage est éliminé en général par une méthode de compensation par 

anticipation classique des termes de couplage déterminé à partir de la mesure. 

     Alors, parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à la machine synchrone, 

celle qui consiste à imposer une référence du courant direct id à zéro est la plus répandue. 

Elle permet de simplifier l’expression du couple électromagnétique de l’équation II-20 en 

une expression linéaire donnée par [113]: 

 

3

2
em q mC Pi 

                                                                                                
(III-13) 

em t qC K i
                                                                                                      

(III-14) 

    Le réglage (ou la variation) du couple est obtenu en agissant sur le courant en quadrature

qi . Pour appliquer la commande vectorielle, il est nécessaire de prendre pour références  : 

 

                 0drefi                                                                                                            (III-15) 

                  _ .
.opt V

em ref ass aref mec mecss

V
C C C G

R

 
    

 
                                        (III-16) 

                 
_em ref

qref

t

C
i

K
                                                                                                                     (III-17) 

 

III.5 Stratégies de contrôle de la chaîne de conversion 

     Contrairement aux éoliennes fonctionnant à vitesse fixe, les éoliennes à vitesse variable 

présentent l'avantage d'offrir la possibilité d'imposer leur vitesse. Cela nécessite 

l'adaptation de l’architecture de la stratégie de commande à la cascade, à savoir : 

 le contrôle de la vitesse de la GSAP ; 

 le contrôle de la tension du bus continu ; 

 le contrôle du convertisseur côté charge par l’application de la commande 

vectorielle. 
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III.5.1 Contrôle de la vitesse de la GSAP 

     La stratégie de contrôle de la vitesse de la GSAP est illustrée sur la figure III.10 où la 

référence de la vitesse optimale a été tirée de la technique MPPT avec asservissement de 

vitesse déjà étudiée précédemment [114,115]. 

 

 

Figure III. 10 : Schéma fonctionnel de la boucle d’asservissement de vitesse. 

 

     Afin d'assurer un contrôle optimal de la vitesse de la GSAP, le réglage s'effectue par 

l'insertion d'un correcteur PI où la dynamique du système est déterminée par une équation 

différentielle du premier ordre : 
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III.5.2 Contrôle de la tension du bus continu côté génératrice 

     La régulation de la tension du bus continu a pour objectif de maintenir la tension 

délivrée constante lorsque la vitesse du rotor varie. Cette régulation est assurée par la 

commande vectorielle avec hystérésis, où le courant de référence qrefi  est obtenu de la 
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boucle de régulation de la tension et le courant   drefi est mis à zéro afin d'obtenir un facteur 

de puissance unitaire. La boucle de régulation fermée de la tension du condensateur est 

représentée sur la figure III.11. 

 

Figure III.11 : Structure de contrôle de la tension du bus continue à base du régulateur PI. 

 

     Le contrôleur PI est utilisé pour la gestion du bus continu, les coefficients de ce 

contrôleur sont exprimés par l’équation suivante [114,115] : 
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(III-22) 

- idcK
  
: le gain de l'intégrateur ; 

- pdcK
 
: le gain proportionnel ; 

-       : le facteur d'amortissement ; 

- nw
   

: la fréquence angulaire (rad /s). 

 

III.5.3 Stratégie de contrôle côté charge 

     Pour le convertisseur côté charge, une commande vectorielle est utilisée. La  vitesse du 

moteur de référence  ref est une fonction de la vitesse du vent. Elle est utilisée pour 

suivre la puissance maximal, où  ref est obtenu à partir de la technique MPPT exprimée 

par l’équation (III-4). La vitesse de référence est comparée à la vitesse du rotor mesuré 
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 m  et l’erreur est envoyée en entrée au régulateur PI, la sortie étant proportionnel au 

couple produisant la composante du courant  qrefi . Ce courant est comparé à la 

composante de l’axe q du courant du stator  qi et l’erreur est envoyée à un autre contrôleur 

PI pour trouver la composante de tension de référence de l’axe q qrefV . La composante de 

l’axe d du courant de référence du stator qui est la composante produisant le flux  drefi est 

prise égal à zéro pour satisfaire le couple maximal. Ce courant est comparé à la 

composante de courant de l’axe d du moteur et l’erreur est transmise au régulateur PI pour 

trouver drefV . Les références de tensions qrefV  sont traitées dans la transformation de park 

inverse. Les sorties sont refV  et refV  ,qui sont les composantes  de la tension  du vecteur 

stator dans le référentiel orthogonal ,  . Ces blocs de tension alimentent le module 

SVM, qui crée des signaux de commande pour les intercepteurs de l’onduleur (figure 

III.12). 

 

 Figure III.12 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP alimenté par la 

GSAP 



Chapitre III                      Commande d’une chaîne de conversion éolienne en mode isolé 

 96  

 

 Synthèse du régulateur PI pour la commande vectorielle de la MSAP 

     La complexité de la commande des machines synchrones à aimants permanents réside 

dans la non linéarité du modèle de la machine et le couplage existant entre les axes dq . On 

propose de mettre en œuvre des régulateurs de type PI dans la structure de commande. 

Après  transformation du système (II-15) on trouve : 
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En introduisant les équations (II-16) et (II-18) dans (III-10) on aboutit au système suivant : 
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(III-24) 

     Les termes de couplage  dE et 
 qE  sont considérés comme des perturbations mesurables. 

Une solution consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposés à la sortie 

des régulateurs de courant de manière à séparer les boucles de régulations d’axes d et q . 

Cette stratégie est appelée découplage par compensation. 

Ainsi, la machine peut être représentée par la fonction de transfert suivante :  
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Où s
e

s

L
T

R
 : la constante de temps électrique  

Si on tient compte de la perturbation,  sG P en vertu du théorème de superposition : 
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    Afin d’imposer la référence du courant sur l’axe "d" égale à zéro on utilise un régulateur 

PI. La boucle de régulation des courants d i  et qi  est donnée par le schéma bloc suivant : 
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Figure III.13 : Boucle de régulation des courants  d qi i  

 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme suit : 
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En fin  
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Où 

p

e

i

K
T

K


 

:  la constante de temps électrique ; 

         0G
 
:  le gain statique.  

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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(III-29) 
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     Les paramètres du régulateur sont calculés par la méthode de placement de pôles. La 

fonction de transfert en boucle ouverte est : 
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(III-30) 

La fonction de transfert en boucle fermée est : 
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III.6 Résultats de la simulation 

     Afin d’évaluer la stratégie proposée pour le système autonome destinée pour  le 

pompage d’eau éolienne, un modèle du système globale est implanté sur Matlab/Simulink 

pour effectuer la simulation. Nous avons proposé trois profils du vent : en échelon, 

aléatoire et constant. 

III.6.1 Profil du vent en échelons : 

     Nous avons proposé des échelons de vitesse du vent qui sont présentés sur la figure 

III.14. La vitesse du vent  débute à 12m/s, et varie soudainement à 14m/s à l’instant 5s.  

     La figure III.15 montre que la variation du coefficient de puissance pC est maintenue 

autour de sa valeur maximale pC = 0.547 ce qui montre l’efficacité de la commande MPPT 

sur la turbine éolienne. 

     La figure III.16 illustre le résultat de contrôle de la vitesse mécanique du générateur. La 

vitesse mesurée de PMSG est presque identique à sa référence obtenue par la technique 

MPPT ce qui démontre l'efficacité de la stratégie de contrôle utilisée. 

     La figure III.17 montre les variations de la tension de sortie du générateur en fonction 

du profil de vent utilisées dans cette simulation. 
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     Le résultat de contrôle de la tension du bus continu est représenté sur la figure III.18. 

On constate que la tension dcV est maintenue constante à une valeur égale à 380v même si 

la tension générée varie avec la vitesse de vent. Alors,  la courbe indique la robustesse du 

contrôleur PI utilisé dans la poursuite de la valeur de référence avec un temps de 

dépassement égale à zéro. 

     Sur la figure III.19, la vitesse du moteur synchrone à aimants permanents suit sa 

référence avec un certain dépassement au démarrage et sans erreur statique malgré la 

variation du vent. 

     Sur la figure III.20, le couple électromagnétique débite à une valeur égale 14.3N.m et se 

stabilise à la valeur du couple de charge. Nous remarquons que si la vitesse du vent 

augmente, la vitesse du moteur augmente également. Ainsi, la valeur du couple de charge 

augmente car il est en fonction de la vitesse du moteur.  

     Les composantes dq du courants sont présentés sur la figure III.21 où la valeur di suit 

bien sa référence nulle malgré la variation du vent et le couple répond suivant qi .Les 

résultats montrent que la composante en quadrature qi est l’image du couple 

électromagnétique, ce qui valide le découplage introduit par la commande vectorielle entre 

le couple et le flux. 

     Sur la figure III.22, nous montrons la variation du débit de la pompe centrifuge. Pendant 

la variation du vent, nous remarquons que lorsque la vitesse du vent augmente, le débit 

augmente également, ce qui prouve que le système de pompage fonctionne dans des 

conditions optimales. 

 

 
Figure III.14 : Profil du vent                  Figure III.15 : Coefficient de puissance  
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Figure III.16 : Contrôle de la vitesse 

mécanique de la génératrice 

 

             Figure III.17 : Tension de sortie de la 

GSAP(phase `a´) 

Figure III.18 : Contrôle de la tension du bus 

continu 

Figure III.19 :Résultat de Contrôle de la 

vitesse de la MSAP 

Figure III.20 :Couple électromagnétique de la 

MSAP 

Figure III.21 :Courants dans le repère dq de la 

MSAP 
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III.6.2 Profil du vent aléatoire : 

     Dans cette partie, nous avons appliqué à la turbine éolienne un profil du vent aléatoire 

pour valider la robustesse de la commande vis-à-vis la variation de vitesse du vent.  Pour 

cela, la figure III.23 présente la variation du profil du vent appliqué à t =10 s, la vitesse du 

vent débute entre les valeurs aléatoires générées  v = 12.2 m/s et v = 11.8 m/s , et change 

soudainement entre les valeurs aléatoires v = 13.8 m/s et v = 14.3 m/s à l’instant 5s. 

     D’après les résultats de simulation obtenus, on peut noter les   points ci-dessous. 

- De part de la turbine : 

     Un coefficient de puissance pC gardé autour de sa valeur maximum (0.547) assure une 

puissance mécanique maximale, d’après la figure III.24. 

- De part du GSAP : 

     La figure III.25 présente la  vitesse mécanique de la GSAP qui est  perturbée mais elle 

suit sa référence. 

     On remarque  d’après la figure III.26 que la valeur max de la tension oscille autour 

d’une valeur constante. Cela est dû au profil du vent aléatoire. 

     La figure III.27 représente l’évolution de la tension du bus continu, qui  montre que la 

tension du bus continu atteint sa consigne qui est 380V avec un temps de réponse plus 

petit, sans dépassement et ni erreur statique. On peut voir que la tension du bus continu suit 

bien sa référence et elle n'est pas affectée par les variations de la vitesse du générateur. La 

Figure III.22 : Débit de la pompe 
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forme de la tension du bus continu est plus douce. Elle présente un dépassement  lors des 

variations de la vitesse du vent. Pour cette plage de variation du profil du vent, cette 

tension continue reste stable par conséquent un transite continu de puissance est assuré 

entre le générateur et la charge. 

-De part de la charge : 

    D’après les résultats obtenus à partir des figures (III.28,29 ,30,31), on constate que la 

variation de la vitesse du vent influe sur l’évolution du couple,les courants et le débit qui 

présentent des ondulations. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23 :Profil du vent 

Figure III.24 : coefficient de puissance Figure III.25 : contrôle de la vitesse     

mécanique de la génératrice  
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Figure III.26 : Tension de sortie de la 

GSAP(phase `a´) 

     Figure III.27 : Contrôle de la tension du bus 

continu 

Figure III.28 : Résultat de Contrôle de la 

vitesse de la MSAP 

Figure III.29 : Couple électromagnétique de la 

MSAP 

Figure III.30 : Courants dans le repère dq de la 

MSAP 

Figure III.31 : Débit de la pompe 
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III.6.3 Profil du vent constant : 

     Les tests de robustesse de la commande vectorielle  côé charge vis-à-vis la variation de 

la charge sont présentés sur les figures (III.32, 33, 34, 35, 36, 37). La MSAP démarre avec 

une charge; le courant direct di étant maintenu à la valeur nulle par sa référence 0di  . 

Lorsque le régime est établi, nous appliquons une charge supplémentaire à l’instant 0.25s; 

nous observons alors la réaction du système. L’allure de la vitesse est obtenue avec un 

léger dépassement au démarrage et lorsqu’on augmente le couple résistant, il y a rejet de la 

perturbation de manière assez lente. 

     Les résultats montrent que le courant id en régime permanent reste constant et n’est pas 

affecté par la variation de la charge; tandis que la composante en quadrature qi est l’image 

du couple électromagnétique, ce qui valide le découplage introduit par la commande 

vectorielle entre le couple et le flux. On remarque que le débit et la puissance hydraulique 

diminuent d’une valeur importante. 

 

  

  

Figure III.33   : Résultat de contrôle de la   

vitesse de la MSAP 

Figure III.32: Profil du vent                 

Figure III.34 : Couple électromagnétique de 

la MSAP 

Figure III.35 : Courants dans le repère dq 

de la MSAP 
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III.7 Conclusion : 

     Une stratégie de contrôle d’une chaîne de conversion éolienne de petite puissance en 

mode isolé à vitesse variable basée sur la GSAP alimentant le moteur synchrone à aimants 

permanents pour le système de pompage d’eau a été présentée dans ce chapitre. Trois 

techniques de commande, basées sur le régulateur PI  ont été effectuées pour chaque partie 

de la chaîne de conversion y compris le contrôle de la vitesse de la génératrice, la tension 

du bus continu et la régulation de la vitesse du moteur (côté charge). La stratégie de la 

commande utilisée est robuste pour certains paramètres tels que la vitesse du générateur, la 

tension du bus continu et la vitesse du moteur.  

     Sachant que les correcteurs classiques sont dimensionnés à partir des paramètres de la 

machine; si ces derniers varient dans une large plage de fonctionnement, les performances 

sont détériorées. Alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage robuste; 

entre autres,la commande adaptative à modèle de reference qui sera le sujet du chapitre 

suivant.  

 

 

 

 

 

 

Figure III.36 : Puissance hydraulique Figure III.37 : Débit de la pompe 
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IV.1 Introduction 

     Dans le domaine des entraînements à vitesse variable, la commande vectorielle est 

insuffisante pour satisfaire les performances exigées. Elle est sujet à une détérioration des 

performances en présence des perturbations structurelles et environnementales, dues par 

exemple, à une augmentation de température, variation de l’inertie et du couple de charge 

et autres. Ces perturbations entraînent une perte de découplage d’où la détérioration des 

performances de la machine. Alors il est nécessaire de recourir à d’autres commandes, 

dans notre cas , c’est la commande adaptative.  

    Comme son nom l’indique, on parle de commande adaptative lorsque certains 

paramètres d’un système sont réadaptés au cours du temps. Cette adaptation est souhaitable 

pour deux raisons principales :  

 soit pour affiner, au cours du temps, le réglage initial du système de commande; 

 soit pour tenir compte des variations des paramètres du système à commander. 

     Parmi plusieurs stratégies de commande, la commande adaptative à modèle de 

référence (MRAC) joue un rôle très important et devient l’objet de diverses investigations. 

Le premier article concernant les systèmes adaptatifs avec modèle de référence a été publié 

en 1958 par M.P. Whitaker, J. Yamron et A. Keser [116]. Depuis, plusieurs recherches ont 

été développées pour aboutir à diverses structures de systèmes adaptatifs à modèle de 

référence. Ces derniers sont utilisés dans de larges domaines pour résoudre une variété 

importante de problèmes rencontrés en commande, identification et estimation d’état. Le 

caractère dual de ces techniques permet l’utilisation suivant la structure spécifiée dans 

différentes applications. L’intérêt suscité par la commande adaptative à modèle de 

référence, par rapport aux systèmes de réglage classique, comprend certains avantages :  

 elle assure la stabilité et la qualité de commande pour des limites assez grandes de 

variation des caractéristiques du système à commander;  

 elle est simple à réaliser. Par conséquent, la fiabilité de ces systèmes est 

relativement élevée par rapport aux systèmes classiques. 

    Pour concevoir cette commande MRAC, il faut que le modèle de référence soit un 

modèle du système linéaire, invariant dans le temps. Elle est basée essentiellement sur 

l’emploi du modèle de référence afin de désigner la performance désirée du système. La 

fonction du contrôleur consiste à éliminer toutes les divergences entre la réponse du 
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modèle et celle du système pour n’importe quelle entrée et dans n’importe quelle 

condition. 

     L’approche du MRAC comme illustré par la figure IV.1 [117, 118], peut être posée de 

deux manières. Si nous considérons que tous les paramètres du système sont accessibles, 

nous pouvons réaliser une loi de commande dont les paramètres sont directement ajustés. 

Ceci n’est pas toujours réalisable dans la pratique. On a uniquement accès aux entrées du 

système si les gains du contrôleur sont ajustés. On aura une adaptation indirecte des 

paramètres. 

     Si un signal de contrôle est injecté comme signal d’entrée (ou comme une entrée de 

signal additionnelle) nous aurons un signal de synthèse à partir de l’adaptation.  

 

Figure IV.1 : Schéma de commande adaptative à modèle de référence 

    

     Dans ce chapitre, nous allons décrire les méthodes développées de la commande 

adaptative à modèle de référence. Nous citons : 

1- méthodes basées sur l’optimisation ;  

2- méthodes basées sur la stabilité de Lyapunov;  

3- méthode de l’hyperstabilité 
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IV.2  Optimisation des méthodes du MRAC 

     Ces méthodes consistent en une recherche rapide pour minimiser la fonction erreur 

entre le système à commander et le modèle de référence. L’exemple connu pour cette 

approche est appelé en littérature la règle du MIT 119,120,121 qui utilise une intégrale 

pour le carré de l’erreur de sortie 

2
'( )

2

e
J  

                                                                                                                      

(IV-1) 

Avec : 
'  c’est le vecteur des paramètres à ajuster. 

     Par conséquent, pour que J  soit petit, il est raisonnable de changer les paramètres dans 

le sens négatif du gradient de J [121,122]. 

     La sélection de cette loi de commande adaptative particulière n’est pas basée sur le 

concept de stabilité, mais à travers des fonctions appropriées de sensibilité. La seule 

différence qui existe entre la méthode de la règle du MIT et les dernières méthodes MRAC 

basées sur la stabilité est que la loi adaptative peut être le produit de l’erreur par l’état du 

modèle de référence. Pour plus de clarté, prenons un exemple d’un système du premier 

ordre représenté par la figure IV.2. 

 

Figure IV.2 : Structure d'une commande basée sur l'optimisation 
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Le système est décrit par l’équation : 

1 .

p pX K

r p


                                                                                                                  

(IV-2) 

Avec : 
' = pK . 

Le modèle de référence est défini par : 
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
                                                                                                      (IV-3) 

     Supposons que nous allons minimiser l’erreur  m pe X X  , alors nous formons la 

fonction de sensibilité suivante [121]: 
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(IV-4) 

La règle de MIT est donnée par : 
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avec B  une constante positive. 

En partant de l’équation suivante : 
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K p
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                                                                                           (IV-6) 

La loi adaptative pK devient : 

. .p mK B X e                                                                                                      (IV-7) 

avec :
m

B
B

K
   

     La loi adaptative apparaît très simple. Cependant, l’analyse des systèmes d’ordre 

supérieur est difficile et consiste en une réponse rapide autour de la stabilité de l’erreur qui 

est logiquement impossible. Cette loi de commande ne produit pas un système stable pour 

tous les signaux d’entrée particulièrement pour les entrées sinusoïdales 123. Une autre 

limitation de cette loi adaptative est que la différence initiale entre les paramètres du 

modèle de référence et ceux du système ajusté est supposée être très petite; chose qui a 
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motivé les chercheurs à s’orienter vers le développement de lois adaptatives basées sur le 

principe de la stabilité. 

IV.3  Méthode basée  sur la stabilité approche de Lyapunov 

     Nous avons vu que les méthodes adaptatives basées sur les techniques d’optimisation 

donnent seulement des stratégies de contrôle localement stables. Le problème de stabilité 

mène plusieurs recherches en 1960 à considérer la synthèse des contrôleurs adaptatifs en 

utilisant la théorie de la stabilité et en particulier la seconde méthode de Lyapunov [124].   

     L’approche de Lyapunov offre les propriétés de stabilité globale pour n’importe quelle 

restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des entrées de 

référence utilisées. Cependant, l’inconvénient de cette approche est la nécessite de trouver 

une fonction de Lyapunov appropriée. La méthode de Lyapunov est appliquée pour la 

synthèse d’une commande adaptative à modèle de référence [123]. Nous considérons 

l’exemple précédent (figure IV.2). La fonction de Lyapunov est donnée par: 

2 2.V e X                                                                                  (IV-8) 

Où  est une constante positive, m pX K K   et m pe X X   

On a donc : 

1
2. . 2. . . 2. . 2. . .

dV e
e e X X e r X X

dt
 

 

 
      

 
                                (IV-9) 

Si les conditions suivantes sont satisfaites : 

. .
e

X r


                                                                                            (IV-10) 

1
. .

.
pK e r

 
                                                                                (IV-11) 

 

    Alors V est négative et assure une convergence globalement asymptotique de l’erreur e 

vers 0 quand t tend vers l’infini. Les recherches de Lyapunov ont rapidement évolué. Ainsi 

des extensions du concept de base sont apparues. Les lois adaptatives sont classées comme 

suit : modification de l’entrée et synthèse de la boucle de retour «input modification and 

feed-back synthesis». Pour examiner ces deux méthodes, on est obligé d’établir une 

représentation du système et du modèle de référence. 
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 Le système est décrit par : 

. .X A X B u                                                                                (IV-12) 

où : ,n mX R u R   

Le modèle de référence est décrit par : 

. .m m m mX A X B r                                                                                (IV-13) 

Avec : , n m

mX R r R   

mA
 
est  une matrice d’Hurwitz (ses valeurs propres sont a parties réelle négative). 

Le vecteur erreur  e mX XX  peut être formulée comme suit [118] : 

.

.e m eX A X W                                                                                (IV-14) 

Avec  : 

 . . .m mW A A X B r B u                                                                     (IV-15) 

Une forme générale de l’équation (IV-8) est donnée par la fonction de Lyapunov comme 

suit : 

 . . ,tr

e eV X P X h                                                                                 (IV-16) 

La dérivée de l’équation (IV-16) donne : 

. . 2.  . .tr tr

e e eV X Q X X PW h                                                          (IV-17) 

Avec :  . .tr

m mQ A P P A   une matrice symétrique, définie positive [125,126]. 

   La modification de l’entrée n’impose pas une variation des paramètres des matrices   et 

 tel que 0h  , mais modifie directement u tel que : 

   . . 0  alors 0tr

e mX PW A A    

 
. . 0tr

eX PW 
 
quand mA A  

     L’inégalité ne peut être satisfaite, à l’exception du cas spécial dépendant de la structure 

du système, si les matrices A et mA  sont de la forme canonique suivante : 
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0 . . . 0
tr

pB b     avec  0pb                                                                  (IV-18) 

Et u devient un scalaire, alors il existe une solution : 

. . . .tr tr

e e n nX PW X P W                                                                              (IV-19) 

    Avec nP  est la nième colonne de la matrice P  et nW   est le dernier élément du vecteur 

W . Pour assurer que . .tr

eX PW est négative, il faut que : 

   t

p m m e nb .u max A A X B .r sign X .P                                              (IV-20) 

Où :  m mA A X B .r     est le dernier élément du vecteur  m mA A X B .r   

     En conclusion, les techniques de modification de l’entrée sont généralement limitées 

aux systèmes à paramètres de faible variation. 

Ainsi les matrices  mA A et B sont supposées bien connues. 

     Pour la méthode de la synthèse de la boucle de retour (feed-back synthesis), on utilise la 

forme complète de l’équation de Lyapunov (IV-16). 

Avec : 

 
n n

tr tr

i i i i

i 1 i 1

h F,Ψ Φ .Φ Ψ .Ψ
 

                                                                    (IV-21) 

 

L’équation (IV-17) devient : 

n n ˙
tr tr tr tr

e e e i i i i

i=1 i=1

V=-X .Q.X -2.X .P.W+2 Φ .Φ + Ψ .Ψ                                                                 (IV-22) 

     L’objectif de cette technique est d’éliminer les trois derniers termes de l’équation (IV-

22). 

On obtien: tr

e eV X .Q.X 
                                                                                                                 

(IV-23) 

     Dans l’adaptation directe, les paramètres du système doivent être ajustés directement : 

W=Φ.X+Ψ.r                                                                                                                          (IV-24) 

m mΦ A A ,  Ψ B B et u r                                                                                                (IV-25) 
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L’équation (IV-23) est satisfaite si : 

tr. XX .i iP  
  

(i=1,n)                                                                   (IV-26) 

e i=-X . .rtr

i P
     

(i=1,n)  

     Dans le cas de l’adaptation indirecte où nous n’avons pas accès aux paramètres du 

système, on doit utiliser une entrée de contrôle u. 

Pour illustrer cette idée, on va présenter l’exemple suivant : 

p p p p p p r rb .u=b [Φ.X+Ψ.r]=b [K -K (0)]X+b [K -K (0)]rtr tr

                                                
(IV-27) 

A partir de l’équation (IV-26), on peut exprimer les gains de contrôle par : 

tr tr

p e n

tr tr

p e n

=b .X .P .X

=b .X .P .r

p

r

K

K



                                                                                                        

(IV-28) 

Le système est modélisé comme un système invariant avec la paire entrée-sortie  ,u y : 

tr

A.X B.u

y h .X

X  





                                                                                                            

(IV-29) 

La fonction de transfert du système est : 

   
 

 
1 ptr

p p

p

Z p
W p h pI A B K .

R p


  

                                                                                         

(IV-30) 

où :  pR p est un polynôme de degré n  et  pZ p  un polynôme de d’Hurwitz de degré m 

avec, 1m n   et le signe de pK  est connu. 

Similairement, le modèle de référence est défini par : 

m m m

tr

m m m

=A .X +B .r

y =h .X

mX

                                                                                                                           

(IV-31)                                                                           

Avec  la fonction de transfert du modèle : 

m
m m

m

Z (p)
W (p)=K .

R (p)
                                                                                             (IV-32) 



Chapitre IV                                Commande adaptative à modèle de référence côté charge 

115 

 

    mW (p) doit être réelle strictement positive. Le contrôleur adaptatif possède la structure 

suivante : 

(1) (1)

f

(2) (2)

f

=Λ.V + b .u

=Λ.V + b .y

V

V





                                                                                            (IV-33) 

Avec  Λ  une ( 1)*( 1)n n  matrice d’Hurwitz , 

 tr

1 2 n-1c c c . . . c
 
et  tr

1 2 n-1d d d . . . d
                                                 

(IV-34) 

Les seconds paramètres ajustés sont obtenus dans le vecteur des paramètres : 

 'tr

0 1 n-1 0 1 n-1θ c c . . . c d d . . . d
                                                           

(IV-35) 

Le deuxième vecteur signal W  est défini comme suit : 

   
tr tr

1 2trW r, y, V , V  
  

                                                    (IV-36) 

La variable de contrôle u est définie par : 

'tru=θ .W                             (IV-37) 

La loi adaptative est donnée par : 

'

1G. .We 
                                                                                                                              (IV-38) 

où l me = y - y et G une constante positive. 

IV.4 Approche de l’hyperstabilité  

     Le concept de l’hyperstabilité consiste en un système de contrôle pouvant être 

représenté sous la forme standard de la figure  IV.3: 

 

Figure IV.3 : Schéma d’une commande basée sur la théorie de l’hyperstabilité 
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    Le bloc de contre réaction est non linéaire et satisfait la relation entrée-sortie «Inégalité 

de Popov» de la forme [127, 128]. 

  

T

2

1 0

0

V .u dt ctr  
 

pour tout   0T                                                                                                 (IV-39) 

où 2c est une constante positive indépendante de T . 

Le bloc de la chaîne directe est supposé être linéaire, il est décrit par l’équation suivante : 

X=A(t).X B(t).u

V=C(t).X+D(t).u

 

                                                                                                      

(IV-40) 

     Si le bloc de contre réaction satisfait l’inégalité (IV-39), alors les propriétés de la 

stabilité de X  sont entièrement dépendantes des conditions de la fonction de transfert 

( )G p du bloc de la chaîne directe [129]. 

1G(p)=D(p)+C(p)[pI-A(p)] B(p)

                                                                                          (IV-41) 

     A partir des résultats de la théorie de l’hyperstabilité, le point équilibré X=0est 

asymptotiquement hyperstable ou globalement asymptotiquement stable si la fonction de 

transfert ( )G p est réelle strictement positive. Similairement, le point équilibré X=0est 

hyperstable ou globalement stable si la fonction de transfert ( )G p est réelle positive. Les 

étapes pour désigner le système MRAC sont données par Landau comme suit [130]: 

Etape 1 : 

    Transformer un système MRAC en un système de chaîne de retour standard équivalent 

composé de deux blocs figure IV.3. 

Etape 2 : 

    Chercher les solutions qui appartiennent aux lois d’adaptation et apparaissent dans la 

voie de la boucle de retour dans le système équivalent tel que l’inégalité de Popov sera 

satisfaite. 

Etape 3 : 

    Chercher des solutions qui apparaissent dans la  voie    chaîne directe    telle que celle-ci  

sera représentée par une fonction de transfert réelle positive. Ceci assure une stabilité 
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globale du système. Pour illustrer cette méthode, nous considérons la démonstration d’une 

loi de commande adaptative du suivi du modèle. 

Considérons le système décrit par l’équation d’état suivante : 

A.X+B.uX                                                                                                                           (IV-42) 

Avec 
n.nA R et  

n.pB R (p n)  

Le modèle de référence est défini par : 

m m m=A .X +B .rmX                                                                                                                   (IV-43) 

avec
n.n

mA R   et  
n.p

mB R  

Considérons la loi de commande de suivi du modèle linéaire LMFC [131,132]. 

p m m ru=-K .X+K .X +K .r
                                                                                                                   

(IV-44) 

     Si nous définissons le vecteur erreur e comme étant me = X -X , alors l’erreur 

dynamique devient : 

m m m p m m r(A -BK )e+[A -A+B(K -K )]X+(B -BK )re 
                                                               

(IV-45) 

     L’erreur est asymptotiquement stable si les conditions suivantes sont satisfaites : 

 La matrice m mA -BK est une matrice d’Hurwitz ; les matrices pK , rK  et mK doivent 

satisfaire les conditions suivantes : 

m p m

r m

t 1 tr

K -K =B (A -A)

K =B .B

B (B .B) .B





 







                                                                                                     

(IV-46) 

     D’ailleurs, les matrice pK , rK et mK existent si les conditions du suivi parfait du 

modèle (condition d’Erzberger) sont satisfaites : 

 

 

m

m

I-B.B (A -A)=0

I-B.B B =0








                                                                                                     

(IV-47) 

     Cependant, pour la synthèse des matrices pK , rK et mK , la connaissance des 

paramètres du système est exigée. Ceci a motivé Landau à développer un contrôleur 
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adaptatif à suivi du modèle AMFC pour éliminer les effets d’incertitudes et la variation des 

paramètres du système. La technique AMFC consiste à ajouter un signal additionnel au 

signal  existant de la stratégie LMFC. L’entrée de commande u  est donnée par [132] : 

1 2u=u +u
                                                                                                                       

(IV-48) 

1 p m m r

2 p r

u =-K .X+K .X +K .r

u =K (e,t)X+K (e,t).r



                                                                                             

(IV-49)        

     Dans ce cas, l’erreur dynamique e est telle que : 

m m l(A -B.K ).e-BWe                                         (IV-50) 

Avec : 

l p rW =K (e,t).X +K (e,r).r
                                                                                                       

(IV-51) 

Le compensateur linéaire eC  est défini par : 

tr

eC =B .P
                                                                                                                                               

(IV-52) 

où P est la solution de l’équation de Lyapunov : 

( - . ) . ( - . ) -tr

m m m mA B K P P A B K Q 
                                                                                       

(IV-53) 

Avec : 

P>0et Q>0  

Par conséquent, en partant du système suivant : 

 

1

1

( - . ) -

y .

( , ). ( , ).

m m

e e

p r

e A B K e BW

C e

W K e t X K r t r

 



  

                                     (IV-54)                                                                                                             

Tel que la matrice de transfert directe (réelle positive) est : 

-1[ - . ] .e m mC pI A B K B                           (IV-55) 
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     En appliquant le critère de Popov sur le bloc de contre réaction à ye  comme entrée et 

1W comme sortie, nous obtenons les lois adaptatives suivantes : 

 Adaptation intégrale 

t

tr

p

0

t

tr

r

0

K (e,t)= .y .X .dτ

K (e,t)= α.y .X .dτ

e

e













                                                                                                 

(IV-56) 

α est une constante positive 

 Adaptation proportionnelle–intégrale 

 

t

tr tr

p

0

tr tr

r

0

K (e,t)= α.y .X .dτ+β.y .X

K (e,t)= .y .r .dτ+β.y .r

e e

t

e e












                                                                                  

(IV-57) 

β  est une constante positive 

 Adaptation intégrale amplifiée 

t

tr tr

p

0

t

tr tr

r

0

K (e,t)= α.y .X .dτ+sign(y ).X

K (e,t)= α.y .r .dτ+sign(y ).r

e e

e e













                                                                            (IV-58) 

Où   sign   représente la fonction signe. 

     Comme mentionné dans [123], dans diverses situations adaptatives l’approche de 

l’hyperstabilité peut être plus facile à appliquer que la méthode de Lyapunov. 

IV.5 Application de la commande adaptative : 

     Avant d’aborder la simulation  numérique proprement dite, nous présentons une 

commande adaptative à modèle de référence basée sur un contrôle vectoriel appliqué à une 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP) destiné pour le pompage d’eau. Cette 

étude est menée en exploitant la théorie de l’hyperstabilité. La commande adaptative est 

conçue pour la boucle de la vitesse. Ainsi, pour le calcul de la loi de commande, nous 

introduisons des régulateurs à gains adaptatifs variables. Nous verrons qu’en utilisant ces 
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gains, on peut obtenir une bonne concordance entre la vitesse du système et celle du 

modèle. 

 

Figure IV.4 : Schéma bloc de la commande adaptative 

à modèle de référence pour MSAP 

IV.5.1 Commande adaptative à modèle de référence simplifié 

     Dans cette partie nous allons établir une commande adaptative à modèle de référence 

appliquée à la MSAP alimentée par un onduleur SVM. Les résultats de la simulation seront 

présentés à la fin de cette partie. Le système est décrit par l’équation suivante :  

m
em r m

dΩ
J C C f.Ω

dt
                          (IV-59) 

     Le modèle de référence pour le système linéaire du premier ordre est donné par la figure 

IV.5 [133]. 

Ω
Ω ΩM

M ref

dJ

K dt
 

                                                                                                   
(IV-60) 

 Ω ΩM me  
                                                                                                            

(IV-61) 

     Alors nous pouvons formuler une commande adaptative de la MSAP basée sur un 

contrôle vectoriel commandé par les variables  ,dref qrefi i , la loi de commande u et Ωref  

sont considérés comme références de commande. 

Telle que [134]: 
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0drefi 
                                                                                                                                     (IV-62) 

1.5. .
qref

m

u
i

p 


                                                                                                                        
(IV-63) 

 

Figure IV.5 : Commande adaptative à modèle de référence simplifié 

     

 La loi de commande u est donnée par [135, 136] : 

. . .ref u ref p m eu C K K K e   Ω Ω
                                                                                     

(IV-64) 

Avec uK  et pK  donnés par: 

 
0

, .y . .y .

t

t t

p e m e mK e t dt   Ω Ω
                                                                                                

(IV-65) 

 
0

, .y . .y .

t

t t

u e ref e refK e t dt   Ω Ω
                                                                                             

(IV-66) 

Avec eK  : une grandeur heuristique 

     A noter que les gains utilisés dans le cas de la commande vectorielle sont constants et 

dépendant uniquement des paramètres de la machine étudiée. Par contre, en commande 

adaptative ses gains ne seront plus fonction des paramètres de la machine, mais auront une 

forme générale qui peut être utilisée pour toutes les machines dont les paramètres α et β
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sont des constantes. Ces paramètres peuvent varier d’une machine à une autre. D’après le 

systéme d’équation (IV-54), l’expression de ye est donnée par:                                        

 11y Ω Ωe M mC 
                                                                                                              

(IV-67) 

11C  est réduite à une constante positive calculée à partir de l’équation de Lyapunov (IV-

53), destinée à amplifier et filtrer l’erreur e(t) avant d’attaquer le mécanisme d’adaptation 

de telle sorte que le bloc linéaire soit hyperstable. 

     La figure IV.6 montre le schéma de la commande proposée. Le courant drefi est généré 

grâce à la stratégie de commande qui consiste à maintenir la composante di nulle. Le 

courant qi est généré grâce à la loi de commande adaptative. 

 

Figure IV.6 : Schéma global de la commande adaptative du système 

 

IV5.2. Résultats de simulation 

     Afin de tester la robustesse de la commande adaptative côté charge vis-à-vis la variation 

de la charge d’après les figures (IV -7, 8, 9, 10, 11, 12) pour un vent constant. Le MSAP 
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démarre avec une charge. Le courant direct di étant maintenu à la valeur nulle par sa 

référence di  =0. Lorsque le régime est établi, nous appliquons une charge supplémentaire 

à l’instant 0.5s; nous observons la réaction du système. L’allure de la vitesse est obtenue 

avec un léger dépassement au démarrage et lorsqu’on augmente le couple résistant, elle 

n’est pas affectée par cette perturbation ce qui dénoté d’un bon suivi . 

     Les résultats montrent que le courant di en régime permanent reste constant et n’est pas 

affecté par la variation de la charge ; tandis que la composante en quadrature qi est l’image 

du couple électromagnétique, ce qui valide le découplage entre le couple et le flux. On 

remarque que la perturbation n’influe pas sur les réponses de débit et la puissance 

hydraulique D’une façon globale, nous constatons que la plupart des variables suivent 

l’évolution du vent.  

 

 

 

 

 Figure IV.7: Profil du vent  Figure IV.8:Résultat de contrôle de  

la vitesse de la MSAP 

 

Figure IV.9: Courants dans le repère 

dqde la MSAP 

Figure IV.10: Couple électromagnétique  
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  Dans cette partie, nous présentons une analyse comparative des différentes commandes 

utilisées (PI et adaptative) pour l’asservissement de vitesse dans les mêmes conditions de 

fonctionnement (consigne, charge). 

  On s’intéresse à la rapidité des réponses, ainsi qu’à la précision et la robustesse vis à vis 

de la variation de la charge. 

  Lors de la variation de la charge, on remarque que dans le cas d’un régulateur 

adaptative, la réponse de la vitesse est meilleure par rapport à celle obtenue par le 

régulateurs PI car on observe que l'erreur sur la vitesse provoquée par la perturbation de la 

charge est très importante La vitesse rejointsa référence après une déformation pour ce 

dernier. A noter que le régulateur adaptatif permet une meilleure dynamique que le 

régulateur PI. Ce qui confirme la supériorité de la commande adaptative figure IV.13-a. 

  Ainsi d’après les figures (IV.13-a-b), on constate que les réponses du débit et de la  

puissance hydraulique  sont meilleurs par rapport à celles obtenues  par le régulateur PI. Ils 

ne sont pas affecté par la perturbation.  

 

 

 

 

 

Figure IV.11: Débit de la pompe Figure IV.12: Puissance hydraulique 
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Figure IV.13: Comparaison entre la commande adaptative et vectorielle 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau IV.1 : comparaison entre la commande adaptative  et la   commande vectorielle 

classique(PI) 

Temps de montée Temps de réponse Dépassement 

 

PI 

 

0.0158 

 

0.5473 

 

4.4759 

 

Commande 

adaptative 

 

0.0072 

 

 

0.0155 

 

0.4827 

a: Vitesse de la MSAP  b: Débit de la pompe       

  

c: Puissance hydraulique
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     Afin de comparer  les performances des deux commandes le tableau ci-dessus a été 

établi. Il montre la supériorité de la commande adaptative suivant les temps de montée, de 

réponse, ainsi que le dépassement.  

IV.6. Conclusion 

  Dans ce chapitre, nous avons présenté une commande adaptative à modèle de référence 

basée sur le même choix du courant di ( 0di  ) que la commande vectorielle appliquée à la 

MSAP . Nous avons défini la méthodologie de conception nécessaire pour cette commande 

pour l'asservissement en vitesse. La contribution proposée est l’introduction des gains 

adaptatifs variables pour le calcul de la loi de commande, ce qui permettra d’augmenter les 

performances du système. Nous avons remarqué, à travers les résultats de simulation, que 

la réponse du système et celle du modèle sont en bonne concordance. Aussi, nous avons 

présenté une comparaison entre les commandes adaptative et vectorielle. On remarque 

alors à travers les résultats de simulation que le contrôle adaptatif est plus robuste, vis-à-vis  

des perturbations par rapport au contrôle vectoriel. 

  Enfin, malgré les perturbations externes, la commande adaptative maintient les 

performances désirées. 
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                                         Conclusion Générale 

 

     Les travaux présentés dans cette thèse concernent l’étude et la modélisation d’une 

chaine de conversion d’énergie éolienne à base d’une génératrice synchrone à aimants 

permanents, fonctionnant à vitesse variable, en mode isolé destiné pour le pompage d’eau, 

cette application à des fins agricoles ouvre un nouvel horizon dans le domaine des énergies 

renouvelables. Ainsi l’installation d’une machine éolienne peut être équivalente à un mini 

barrage hydraulique qui est très couteux pour sa réalisation. 

     Un état de l'art a été effectué sur les chaines de conversion de l’énergie éolienne, 

l’évaluation des potentialités des éléments de la structure et la proposition de solutions aux 

contraintes imposées aux aérogénérateurs en termes de qualité de l’énergie électrique. 

Comme nous avons présenté quelques chaînes de conversion d’énergie éolienne en énergie 

électrique connectées au réseau puis les chaînes exploitées dans les stations isolées et 

autonomes. Enfin,  nous avons retenu le système utilisant la machine synchrone à aimant 

permanent pour effectuer son étude dans le cas d’un système éolien de petite puissance 

puisqu’elle apporte une solution intéressante pour l’utilisation des énergies renouvelables. 

Cette machine présente plusieurs avantages par rapport aux machines classiques 

notamment une durée de vie importante, un rendement élevé, une maintenance réduite, une 

fiabilité élevée et une bonne robustesse. 

     Les modèles, de la chaine de conversion de l’énergie éolienne avec tous ses éléments 

(vent, turbine, GSAP, redresseur, bus continu, onduleur, MSAP et pompe centrifuge), en 

modes de fonctionnement isolé ont été présentés. Cette modélisation permettant 

d’expliquer la conversion d’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ensuite, une 

modélisation de GSAP dans les repères (naturel et Park) a été réalisée, cette dernière a été 

validée par simulation sous Matlab Simulink dans deux conditions à vide  et en charge, où 

la GSAP alimente une charge séparée. Enfin, une modélisation a été élaborée dans la partie 

de convertisseur bidirectionnel de puissance, suivi par une simulation de cette dernière on 

appliquant la commande MLI. Les résultats de simulation de chaque partie montrent 

l’efficacité de la modélisation  réalisée et par conséquent prépare le chemin pour appliquer 

les différentes techniques de commandes du systéme globale. 
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     Pour la régulation de la vitesse mécanique, après l’étude aérodynamique de la pale, des 

stratégies de commande, à l’aide de régulateurs PI, de manière à maintenir le coefficient de 

puissance à une valeur optimal quelques soient les variations du vent, ont été établies. On 

note que dans ce dernier cas, la modélisation et la simulation du système de conversion 

éolienne ont été effectuées dans la deuxieme zone de fonctionnement. Dans cette zone, la 

commande consiste à maximiser le rendement énergétique par l’introduction de 

l’algorithme (MPPT). On joue donc sur le rendement. 

     Le contrôle du système éolien s’effectue via deux convertisseurs statiques triphasés 

situés entre le bobinage statorique de la GSAP et la charge électrique. La gestion 

appropriée de ces deux convertisseurs s’avère très intéressante, lorsque l’un ou l’autre est 

contrôlé différemment. L’architecture des stratégies de commande mises en œuvre agissant 

sur l’interface de l’électronique de puissance, permet d’atteindre plusieurs objectifs. 

     Trois techniques de contrôles, de la vitesse de la génératrice, la tension du bus continu 

et la régulation de la vitesse du moteur synchrone par deux commandes ; l’une vectorielle 

et l’autre adaptative, ont été effectuées pour optimiser la puissance hydraulique ou la 

vitesse de référence du moteur est en fonction de la vitesse du vent. 

     Les résultats des simulations, développées sous environnement MATLAB/Simulink 

sont réalisées à partir des systèmes proposés, montrent clairement la validité des modèles 

choisis et les performances des stratégies de contrôle proposées. 

     Les résultats de simulations obtenus justifient pleinement le choix de la stratégie de la 

commande adaptative basée sur la théorie de l’hyperstabilité de Popov  appliquée au 

convertisseur côté charge. Elle est plus performante que les méthodes traditionnelles 

(commande vectorielle). La technique de contrôle adaptatif semble être bien adaptée pour 

les systèmes de production des énergies éoliennes en mode isolé pour le pompage d’eau. 

     L’ensemble de ces travaux peut être poursuivi et complété par d’autres recherches 

pouvant contribuer à l’enrichissement de l’ensemble du système de production de l’énergie 

éolienne. 

Dans ce cadre, plusieurs perspectives peuvent être évoquées : 

 La validation expérimentale des structures proposées dans notre étude ; 

 La validation expérimentale des stratèges de contrôles développés dans notre étude ; 
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 L’utilisation d’autres convertisseurs statiques de niveaux supérieurs tels que trois et 

cinq niveaux dans une chaîne de conversion éolienne ; 

 L’intégration d’un système de stockage pour l’amélioration des performances du 

système éolien ; 

 L’établissement d’un modèle de la GSAP prenant notamment en compte la saturation 

magnétique ; 

 Le développement de nouveaux stratèges du contrôle pour le système éolien ; 

 Implémenter d’autres commandes robustes et en faire une comparaison ; 

 Faire une étude sur les stratégies de commande de cette chaîne pour les zones de 

fonctionnement qui ne sont pas traitées dans ce travail de thèse, ce qui permet 

d’augmenter la plage d’utilisation de la turbine ; 

 Étudier en détails l’interaction entre le vent et l’aéroturbine dans le but de bien 

comprendre et clarifier certains phénomènes qui ne sont pas pris en compte ici. 
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Paramètres de la chaîne de conversion éolienne 

 

 

 

 

 

 

Paramètres de la turbine       

éolienne 

Masse volumique de l'air  =1.25 kg/m3 

 

Rapport de multiplicateur G =1.7 

 

Rayon de la turbine R =1.1m 

 

 

 

Coefficients de la caractéristique 

du rendement Cp de la turbine 

 

 0a = 0.001; 

1a =6.38.10
-2

; 

2a = -9.4.10
-3

; 

 3a = -9.86.10
-3

; 

 4a = -17.375.10
-4

; 

 5a = 7.9563.10
-5 

. 

 

 

 

 

 

 

Paramètres de la GSAP 

Résistance statorique 

 

sR =0.895Ω 

Inductance directe 
dL =0.012 H 

 

Inductance transversale 
qL =0.0211 H 

 

Coefficient d’inertie de la 

machine 

J =0.00141 N.m 

Coefficient du frottement f =0.001(N.m.rad/s) 
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Nombre de paires de pôles p =3 

 

Flux statorique 
m =0.9Wb 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres de la MSAP 

Résistance statorique 

 

sR =1.4 Ω 

Inductance directe 
dL =6.6e-3 H 

 

Inductance transversale 
qL =5.8e-3 H 

 

Coefficient d’inertie de la 

machine 

J =0.00176N.m 

Coefficient du frottement f =0.0003881 

(N.m.s/rad) 

 

Nombre de paires de pôles p =3 

 

Flux statorique 
m =0.1546Wb Wb 

 

Paramètres caractéristiques 

de la pompe 
1A =2.1948.10

-5 
, 2A =3.10

-5  
, 3A =-0.0360 

 

 


