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MÉMOIRE DE MASTER 



 ملخص: 

م الراالي  في هذه الرسالل،  تناال ا اكانلتالل اليةالا، ل للا، الراالي  الاللخال الالنستا، الايانلاا، فاي ت ال

اسُاذ  باةن، النارءالب ىةار سسياس، خلاسا، اام  (PMSG)  تعنااا رااسانال ىساو ايلاا اناذاام ن  اساالةل  را ا 

سله جاالز الاحيلال اليلخا،.  لاذا  تقنري ال ط تحن  للآل، الانذااا،  انألف ام جالز تللا انررر/اينار أ ا  ا

، ىساو تسلار سارى، الناياءلم تةعسال ليارى (MPPT) تللا اينار/انررر ثلنٍ. اعناا اةاأ تنةع تق ، القااة القصاي 

ي الآلا،   ىالخ  تعااال ل، النيصلل غلر الاةلبر لسايلا ءللشةن،.  ءللنللي  ان  النحن  ءشنل االسب فالرالي في حل

(PWM) ىرض الاةض، و ءرتالا    النيصلل ءللشاةن،  لنحقلاج جااا  تارررال ثلءنا،. تمخاا ىاسلالل الاحلخالة ىسا  

Matlab-Simulink  خنلاالا اعسااالل الضااةط   الاعر ضاا، فااي تالااا، الرساالل،  ىسااو ختاالبة ال ااط الاانحن    ا

                                .                                    ءلكضلف، إلو ءال، سسيس، النحيال لنحقلج الأهااف الاحارة

ةلل، الرالي تنةع تق ، ال لل، القصي (   (MPPT)  (PMSG) الايلا الانذاام الاسالةليي الاا  

                           اتصلا الشةن،.

Résumé :  

Dans ce mémoire nous abordant le potentiel national de l’énergie éolienne et les  

différentes structures utilisé dans le système éolien ; notre étude est basée sur une 

Génératrice  Synchrone à Aimant Permanant (PMSG) débitant dans le réseau de puissance à 

travers une chaîne  complète de convertisseurs statiques. Pour cela, nous proposons un 

schéma de commande de la  machine synchrone, comportant un premier dispositif 

alternatif/continu suivi d’un second dispositif  continu/alternatif. Le principe MPPT 

(Maximum Power Point Tracking, ‘MPPT’) repose sur la  variation de vitesse de la turbine 

suivant celle du vent en cas de raccordement indirect de la  génératrice avec le réseau. Ainsi 

la commande convenable de la machine, l’onduleur MLI et le couplage avec le réseau ; afin 

d’aboutir à une tension et fréquences cohérente. Les simulations sur  Matlab-Simulink, 

présentées en fin de memoir, confirment une bonne adéquation du schéma de  commande, du 

choix des paramètres de réglage ainsi que l’architecture de la chaîne de conversion  aux 

objectifs assignés.  

Énergie éolienne,  Génératrice Synchrone à Aimant Permanent (PMSG), MPPT (Maximum 

Power Point Tracking), Couplage réseau. 

 

Abstract : 

 In this paper wediscuss the national potential of wind energy and the different 

structures used in the wind system; our studyis based on a Permanent Magnet Synchronous 

Generator (PMSG) connected to the power network through a completechain of static 

converters. For this purpose, we propose a control structure for the synchronous machine, 

comprising a first AC / DC device followed by a second DC / AC device. The MPPT 

(Maximum Power Point Tracking, MPPT) principle is based on the speed variation of the 

turbine following that of the wind in case of disconnection of the generator with the network. 

Although the proper control of the machine, the MLI inverter and the coupling with the 

network; in order to achieve a coherent voltage and frequency. The simulations on Matlab-

Simulink, presentedat the end of the study, confirm a good fit of the control structure, the 

choice of the parameters of adjustment and the architecture of the conversion chain to the 

assigned objectives.  

Wind energy, Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), MPPT (Maximum Power 

Point Tracking), Grid connection. 
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Introduction  

      La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces dernières 

années, à cause de l’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus en plus, 

et plus précisément dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de l’Asie. 

[I]. 

       Cette consommation mondiale posant des questions cruciales sur le problème du 

réchauffement climatique, dû aux gaz à effet de serre et sur l’épuisement prochain des 

ressources fossiles. Suite à cette prise de conscience, un développement économique 

respectueux de l’environnement s’avère absolument nécessaire. Les énergies renouvelables 

sont propres et constituent une solution alternative pour subvenir aux besoins de la société 

actuelle. Longtemps négligées ces énergies reprennent la place qui leurs est dû, grâce aux 

recherches et études qui se font de plus en plus diversifiées et pluridisciplinaires. Dans ce 

contexte général, cette présente étude s’intéresse à la filière éolienne, qui semble être l’une 

des plus prometteuses. Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable, 

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

charges mécaniques et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite par rapport aux 

éoliennes à vitesse fixe. Ce sont les algorithmes de commande qui permettent de contrôler la 

vitesse de rotation des éoliennes à chaque instant. Le but de ce travail est d’apporter une 

contribution à l’étude de systèmes de commande d’une éolienne, pour ce faire notre choix 

s’est porté sur une éolienne à vitesse variable basée sur une génératrice synchrone à aimants 

permanents. Ce choix est justifié par l’intérêt que la recherche consacre à ce type de 

structures vu qu’elles sont décrites comme étant les éoliennes de l’avenir. En effet le 

développement actuel dans le domaine des matériaux magnétique a fait que l’inconvénient 

majeur de ces structures à savoir le prix des aimants permanents ne soit plus un obstacle 

pour construire des éoliennes gigantesques à base de génératrice synchrone à aimants 

permanents, objectif qui des années avant, était impossible vu l’énorme prix des aimants 

permanents. Nous avons organisé notre mémoire de la manière suivante : 

           Le premier chapitre, consacré sur l’étude des généralités des systèmes de conversion 

d'énergie éolienne, Il s’agit d’une étude assez détaillée du système éolien et des différentes 

structures existantes, ainsi que les différents types des génératrices utilisées dans la chaîne de 

conversion. Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation des différents éléments de 

la chaîne de conversion de l'énergie éolienne connectée au réseau. Nous commencerons par 
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le modèle aérodynamique de la turbine, la génératrice synchrone à aimant permanent, et 

finalement les convertisseurs de puissance.  

Le troisième chapitre abordera le développement : 

 D'un algorithme de contrôle pour le suivi des points de puissance maximale (MPPT) dans 

les systèmes d'énergie éolienne. 

 La commande vectorielle d’une génératrice synchrone à aimant permanent connectée à 

un redresseur de courant triphasé commandé à commande hystérésis.  

 L’injection de la puissance électrique extraite aux réseaux via un onduleur est obtenue via 

une régulation par hystérésis des courants du réseau, en régulant la tension du bus 

continu.  

         On présente dans le quatrième chapitre, les résultats de simulation numérique 

illustrant le comportement de la structure de commande de la GSAP lié à une éolienne 

dont on optimisé la puissance maximale transitée à la charge par un bloc MPPT par 

régulation de la vitesse de rotation de la machine. 
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I.1.Introduction  

      Dans un contexte mondial marqué par une prise de conscience croissante des enjeux 

environnementaux et de la nécessité de diversifier les sources d’énergie, l’énergie éolienne 

s’impose comme une solution renouvelable prometteuse. Utilisant la force du vent pour 

produire de l’électricité, cette forme d’énergie propre se développe rapidement à l’échelle 

internationale. Ce chapitre a pour objectif de présenter les fondements de l’énergie éolienne 

en abordant son évolution historique, sa définition, ainsi que le principe de fonctionnement 

des éoliennes, leurs avantages et inconvénients. Il expose également les différents types 

d’éoliennes existantes, tant à axe vertical qu’à axe horizontal. Une attention particulière est 

accordée à la situation de l’énergie éolienne dans le monde et en Algérie, ainsi que 

Applications des éoliennes, aux technologies de vitesse fixe et variable, ainsi qu’aux 

technologies des éoliennes. 

I.2.Historique des éoliennes  

       L’exploitation de l’énergie éolienne remonte à l’Antiquité, notamment avec l’invention 

des moulins à vent. Au fil des siècles, cette énergie a été utilisée à des fins mécaniques, telles 

que le pompage de l’eau ou la mouture des céréales [1]. 

      Les premiers moulins à vent ont vu le jour au Moyen-Orient vers l’an 600, puis se sont 

répandus en Égypte avant d’être introduits en Europe, peu avant l’an 1000. 

     La Grande-Bretagne fut le premier pays européen à expérimenter cette technologie, avant 

qu’elle ne se diffuse progressivement dans les autres pays du continent. Ce n’est qu’au XIIe 

siècle que l’usage des moulins à vent s’est généralisé en Europe [2]. 

      Les premières éoliennes sont apparues aux États-Unis au XIXe siècle et servaient 

principalement à pomper de l’eau. Elles étaient composées d’un pylône surmonté d’un axe 

horizontal auquel étaient fixées plusieurs pales. Le vent faisait tourner ces pales, et un 

mécanisme de bielle-manivelle transformait le mouvement de rotation en un mouvement de 

va-et-vient, permettant ainsi à un piston d’aspirer l’eau. 

       Entre 1887 et 1888, Charles F. Brush, un ingénieur américain, construisit la première 

éolienne capable de produire de l’électricité Figure(I.1). Cette machine, d’une puissance de 

12 kilowatts, servait à recharger des batteries, fournissant ainsi l’électricité nécessaire à sa 

maison pendant près de 20 ans. Le rotor de cette éolienne impressionnante comptait 144 

pales et mesurait 17 mètres de diamètre. 
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Figure (I.1): Eolienne de Charles F. Brush en 1887 

       En 1891, le Danois Poul La Cour (1846–1908) développe une éolienne plus performante 

capable de produire 25 kilowatts, grâce à un rotor muni de quatre pales Figure (I.2). Il 

démontre que les turbines à rotation rapide, dotées de moins de pales, offrent un meilleur 

rendement énergétique. 

Cette éolienne marque un tournant, car elle sera la première à être utilisée à une échelle 

industrielle. 

 

Figure (I.2) :Eolienne de Poul La Cour en 1891 

Au XXe siècle, les éoliennes vont se développer petit à petit. Dans les années 1920, Georges 

Darrieus (1888-1979) imagine une éolienne à axe vertical Figure(I.3). 
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Figure (I.3) : Eolienne de Darrieus (1849-1929) 

           En 1957, Johannes Juul (1887-1969) crée une turbine appelée Gedser qui sert encore  

de modèle aux éoliennes actuelles figure (I.4). Les éoliennes utilisant ce type de turbine 

produisaient jusqu'à 1000 kW [3].  

 

Figure (I.4): Eolienne avec turbine Gedser 

              En 2002, le Danemark a mis en service le plus grand parc éolien offshore au monde. 

L’énergie éolienne a connu une croissance annuelle moyenne de 40 % ces dernières années, 

principalement en Europe. Elle est aujourd’hui la source d’énergie qui se développe le plus 

rapidement à l’échelle mondiale. 
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            Cette progression contraste fortement avec celle d’autres sources d’énergie plus 

traditionnelles, comme le nucléaire, dont la croissance n’est que de 1 %. Quant au charbon, 

sa consommation n’a pratiquement pas augmenté durant les années 1990. 

         Les perspectives d’avenir pour l’éolien sont tout aussi prometteuses. Selon l’Association 

européenne de l’énergie éolienne (EWEA), 12 % de l’électricité mondiale pourrait provenir 

du vent d’ici 2020, et plus de 20 % d’ici 2040. 

        En 2006 l’Algérie a décidé de se doter de la technologie éolienne en implantant la 

première ferme éolienne à Tindouf avec une puissance de 50MW et une autre à Adrar avec 

une puissance de 10 MW [4]. 

La figure(I.5) représente les différentes formes et tailles de l'éolienne au fil du temps. 

 

Figure (I.5) :Du moulin à vent à l'éolienne offshore 

I.3.Définition de l’énergie éolienne  

        L’énergie éolienne est une source d’énergie renouvelable qui dépend du vent. Ce vent est 

généré par un réchauffement inégal de la surface terrestre par le soleil, entraînant des zones 

de températures et de pressions atmosphériques différentes à travers le globe. Ces variations 

de pression provoquent des mouvements d’air, que l’on appelle le vent. L’énergie du vent 

peut être utilisée pour produire de l’électricité à l’aide d’éoliennes, également appelées 

aérogénérateurs. Une éolienne est un dispositif qui convertit une partie de l’énergie cinétique 
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du vent en énergie mécanique grâce à un rotor, puis en énergie électrique à l’aide d’une 

génératrice, par l’intermédiaire d’un arbre de transmission [5]. 

I .4. Principe de fonctionnement d’une éolienne  

        Les éoliennes permettent de transformer l’énergie du vent en électricité. Cette conversion 

s’effectue en deux étapes principales :                                                                                 

Première étape : la turbine capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en énergie mécanique.                                                                                                                            

Deuxième étape : cette énergie mécanique est transmise à une génératrice qui la transforme en 

énergie électrique, ensuite injectée dans le réseau. Ainsi, une conversion et une transmission 

continues de l’énergie sont nécessaires, car le seul stockage possible repose sur l’inertie, ce qui 

impique une accélération de la turbine [3]. Ce fonctionnement général est illustré par la figure (I.6) 

 

Figure (I.6): Principe de conversion d’énergie éolienne. 

I.5. Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

I.5.1. Avantages  

 L’énergie éolienne est une source renouvelable, ce qui signifie qu’à la différence des 

énergies fossiles, elle restera accessible pour les générations futures. 

 Son exploitation n’est pas continue, car les éoliennes peuvent être arrêtées facilement 

selon les besoins ou les conditions. 

 Il s’agit d’une énergie propre, respectueuse de l’environnement. 

 Les installations éoliennes peuvent être démantelées sans difficulté, ne laissant aucune 

trace durable sur le site. De plus, l’énergie éolienne présente des avantages économiques 

indéniables. 
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 Elle constitue une ressource locale, permettant de répondre aux besoins énergétiques 

proches du lieu de production, ce qui réduit considérablement les pertes liées au transport 

de l’électricité sur de longues distances. 

I.5.2. Inconvénients  

 Le caractère aléatoire du vent affecte la stabilité et la qualité de l’électricité produite, ce 

qui constitue un défi pour l’intégration au réseau électrique. 

 Le coût de production de l’énergie éolienne demeure relativement élevé, notamment sur 

les sites où le vent est peu favorable. 

 Le bruit constitue un inconvénient, principalement généré par le multiplicateur 

mécanique, bien que ce problème tende à diminuer avec le développement des éoliennes à 

entraînement direct. [6] 

I.6. Différents types des éoliennes  

      Les éoliennes sont classées en fonction de l’orientation de l’axe sur lequel est fixée 

l’hélice. On distingue principalement deux grandes catégories : les éoliennes à axe vertical et 

celles à axe horizontal. 

I.6.1.Principe de fonctionnement de l’éolienne à axe vertical 

        Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures mises au point pour 

produire de l’électricité. De nombreuses technologies ont été expérimentées, mais seules deux 

d’entre elles ont atteint le stade de l’industrialisation : le rotor de Savonius et le rotor de 

Darrieus Figure(I.7) [6]. 

 

 

 

 

 

Figure (I.7) :Exemples de turbines éoliennes à axe vertical : le rotor de Savonius et le rotor 

de Darrieus. 
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  I.6.1.1.Principes de l’éolienne à axe vertical  

          Ce type d’éolienne (à axe vertical) peut fonctionner selon deux principes : la traînée 

différentielle ou la variation cyclique d’incidence. 

A. Traînée différentielle  

       Ce principe est similaire à celui d’un anémomètre. Le vent exerce des forces de 

différentes intensités sur les deux faces d’un corps creux. Cette différence de pression génère 

un couple moteur, mettant l’éolienne en mouvement Figure (I.8). 

 

Figure (I.8) :Effet du vent sur un corps creux[7]. 

B. Variation cyclique d’incidence  

      Lorsqu’un profil aérodynamique est placé dans un flux d’air sous des angles d’incidence 

variables, il subit des forces de directions et d’intensités différentes, ce qui crée également un 

couple moteur figure (I.9). Ce principe, breveté au début des années 1930 par l’ingénieur 

français Georges Darrieus, est à l’origine des rotors portant son nom. Ces rotors peuvent 

adopter diverses formes : cylindrique, tronconique, parabolique, etc. [7]: 
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Figure (I.9):Incidence variable[7]. 

I.6.1.2. Avantages de la structure à axe vertical 

 Leur conception permet d’installer au sol le multiplicateur, la génératrice ainsi que les 

dispositifs de commande, facilitant ainsi l’entretien. 

 Grâce à leur axe vertical symétrique, elles peuvent capter le vent quelle que soit sa 

direction, sans avoir besoin d’orienter le rotor. 

 Elles sont simples à concevoir, robustes et requièrent peu de maintenance. 

I.6.1.3.Inconvénients des éoliennes à axe vertical 

 Leur rendement est généralement inférieur à celui des éoliennes à axe horizontal. 

 Placées à faible hauteur, elles exploitent un vent moins puissant, atténué par les obstacles 

au niveau du sol. 

 Leur installation nécessite des câbles de soutien (tirants) qui doivent passer au-dessus des 

pales, ce qui entraîne une occupation au sol plus importante que celle d’une éolienne sur 

tour [6]. 

I.6.2. éoliennes à axe horizontal  

         Il s'agit de la configuration la plus répandue en raison de sa faible emprise au sol et de 

son excellent rendement énergétique. Ces éoliennes s’inspirent directement de la technologie 

des anciens moulins à vent. Elles sont équipées de pales profilées de manière aérodynamique, 
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similaires aux ailes d’un avion. Toutefois, dans ce cas, la portance générée n’est pas utilisée 

pour le vol, mais pour produire un couple moteur qui entraîne la rotation du rotor. 

       Le nombre de pales varie généralement de 1 à 3. Le rotor à trois pales est le plus 

courant, car il offre un bon compromis entre efficacité énergétique (coefficient de puissance), 

coût de fabrication et vitesse de rotation Figure (I.10)[8]. 

 

Figure(I.10):Les éoliennes à axe horizontal 

I.6.2.1. Familles d’éoliennes à axe horizontal  

          Il existe deux familles d’éoliennes à axe horizontal : les éoliennes à marche lente et les 

Eoliennes à marche rapide. 

A. éoliennes à marche lente  

       Ces éoliennes sont équipées d’un grand nombre de pales, généralement entre 20 et 40. 

Leur forte inertie limite le diamètre du rotor à environ 8 mètres. Leur coefficient de puissance 

atteint rapidement un maximum lors de la montée en vitesse, mais diminue tout aussi 

rapidement par la suite. Ce type d’éolienne, bien que peu performant en raison d’une faible 

vitesse en bout de pale, a été largement utilisé aux États-Unis dès les années 1870. 

B. éoliennes à marche rapide 

        Bien plus courantes, les éoliennes à marche rapide sont aujourd’hui principalement 

destinées à la production d’électricité. Elles disposent généralement de 1 à 3 pales, fixes ou 

orientables, permettant de réguler la vitesse de rotation. Les pales peuvent mesurer jusqu’à 

60 mètres de long pour des éoliennes de plusieurs mégawatts. Leur coefficient de puissance 
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est élevé et décroît lentement avec l’augmentation de la vitesse du vent. Elles ne fonctionnent 

généralement pas en dessous de 3 m/s de vent. 

       Les modèles à une ou deux pales présentent l’avantage d’être plus légers, mais 

produisent davantage de vibrations mécaniques et affichent un rendement légèrement 

inférieur. De plus, leur aspect visuel est souvent jugé moins esthétique. C’est pourquoi 

environ 80 % des fabricants choisissent de concevoir des éoliennes tripales.µ [7].  

       La figure (1.11) présente le rendement aérodynamique ou le coefficient de puissance (Cp) 

en fonction de la vitesse spécifique (λ). Selon le type de la turbine utilisée, le Cp peut 

atteindre différentes valeurs, cependant il ne peut dépasser la valeur maximale absolue 

représentant la limite de BETZ de 0.59 (rendement théorique). 

 

Figure (I.11) :Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes 

 Constitution de l'éolienne  axe horizontale  

         Une éolienne à axe horizontale se compose essentiellement des éléments ci-après : 

Figure(I.12) 
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Figure (I.12) : Composants d’une turbine éolienne à axe horizontale. 

 Tour (mât)  

        Le mât permet d’installer le rotor à une hauteur suffisante pour garantir son bon 

fonctionnement, ou à une altitude où le vent est plus fort et plus régulier qu’au niveau du sol. 

Il abrite généralement certains composants électriques et électroniques tels que le 

modulateur, les systèmes de commande, le multiplicateur ou encore le générateur.Le 

matériau utilisé pour fabriquer le mât est : acier, béton (ou béton-armé),mâts hybrides (béton 

+ acier).La conception du mât varie en fonction des dimensions de l’éolienne et de l’impact 

visuel souhaité sur le paysage. 

 Rotor  

       Le rotor est la partie rotative de l’éolienne, installée en hauteur pour capter des vents 

plus forts et réguliers. Il est composé de plusieurs pales — généralement trois — en 

matériaux composites. Ces pales, d’une longueur moyenne de 25 à 60 mètres, sont mises en 

mouvement par l’énergie cinétique du vent et tournent à une vitesse comprise entre 5 et 25 

tours par minute. Le rotor est relié, directement ou via un multiplicateur de vitesse à 

engrenages, au système mécanique qui utilise cette énergie (comme une pompe ou un 

générateur électrique). 

 Nacelle 
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         Installée au sommet de la tour, la nacelle est un carter qui abrite, protège et relie les 

principaux éléments mécaniques permettant de transmettre l’énergie du rotor au générateur. 

Elle contient notamment les arbres (lent et rapide), les roulements, le multiplicateur de 

vitesse et les systèmes de couplage au générateur électrique. 

 Moyeu 

        Le moyeu est la pièce centrale à laquelle les pales sont fixées. Lorsque les pales sont à 

pas variable, le moyeu intègre un mécanisme permettant de modifier l’angle d’attaque de 

manière synchrone. Même pour des pales fixes, un système d’ajustement est généralement 

prévu afin de corriger leur position lors de l’installation. 

 Générateur électrique 

       Il transforme l’énergie mécanique en électricité. On peut distinguer deux types de 

couplage: couplage direct dont l’hélice est directement reliée à l’axe du générateur et 

couplage indirect ou un multiplicateur de vitesse est placé entre le rotor et le générateur. 

 Système d’orientation 

       Un moteur électrique (pour les grandes éoliennes) oriente le rotor face au vent, quelle 

que soit sa direction. L’électricité produite est transférée de la partie orientable à la partie 

fixe (solidaire du mât) via un collecteur tournant ou un câble souple, qu’il faut parfois dé-

torsader. 

 Arbres de transmission 

Arbre lent : relie le rotor à la boîte de vitesses. 

Arbre rapide : relie la boîte de vitesses au générateur. 

        Ces arbres doivent résister à des efforts mécaniques importants. Dans les éoliennes sans 

boîte de vitesses (synchrones), un seul arbre est utilisé. 

 Gouvernail 

        Utilisé dans les petites éoliennes fonctionnant "au vent", il oriente automatiquement 

l’hélice face à la direction du vent. Il peut aussi être remplacé par un moteur couplé à une 

girouette pour assurer le même rôle. 

  Groupe hydraulique 
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      Il assure l’orientation des pales et de la nacelle, et commande également les freins 

aérodynamiques. 

  Frein à disque 

       Monté sur l’arbre rapide, ce frein permet d’immobiliser le rotor lors des opérations de 

maintenance ou en cas de défaillance du système de freinage principal. 

 L’armoire de couplage 

       Elle transforme l’énergie produite par l’éolienne pour l’adapter aux caractéristiques du 

réseau de distribution électrique ou pour charger un système de stockage. 

 Girouette et l’anémomètre 

        Installés sur la nacelle, ces instruments mesurent la direction et la vitesse du vent. Ils 

fournissent les données nécessaires pour orienter automatiquement l’éolienne. 

I.6.2.2. Avantages de la structure à axe horizontal  

 Elle occupe très peu d’espace au sol comparée aux éoliennes à axe vertical. 

 En captant le vent en altitude, elle bénéficie de courants plus puissants et plus constants. 

 Le générateur et les systèmes de commande sont installés dans la nacelle, située au 

sommet de la tour. [9] 

I.6.2.3. Inconvénients de la structure à axe horizontal 

 Son coût de construction est élevé. 

 La position en hauteur des composants rend les interventions techniques plus complexes 

en cas de panne. 

 Malgré ces inconvénients, l’éolienne à axe horizontal reste aujourd’hui la plus largement 

utilisée. Les éoliennes à axe vertical, quant à elles, sont encore présentes, notamment 

dans les zones isolées pour la production locale d’électricité [10]. 

I.7. L’énergie éolienne dans le monde  

       Le rapport mondial sur l’énergie éolienne 2025 comprend des données provenant de 

toutes les régions du monde. La croissance de l’année dernière – 109 GW de nouvelles 

éoliennes terrestres et 8 GW d’éoliennes offshore – porte la capacité cumulée mondiale 
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d’énergie éolienne à 1 136 GW, répartie sur tous les continents, avec 55 pays ayant installé 

des éoliennes l’année dernière. 

         En 2024, la Chine a ouvert la voie aux nouvelles installations devant les États-Unis, 

suivie respectivement par l'Allemagne et l'Inde, le Brésil complétant le Top 5. Ces cinq mêmes 

marchés constituent désormais le top 5 des installations totales, à la fin de 2024, le Brésil 

dépassant l'Espagne. [11] 

Le tableau (I.1) ci-dessous représente Les principaux pays producteurs d’énergie éolienne. 

Les pays Quantité de production 

Chine 79,8 GW 

États-Unis 4,1 GW 

Allemagne 4,0 GW 

Inde 3,4 GW 

Brésil 3,3 GW 

I.8. L’énergie éolienne en Algérie  

         L’énergie éolienne en Algérie reste, à ce jour, peu exploitée, malgré l’importante 

richesse du pays en ressources éoliennes. Ce potentiel représente un avantage stratégique 

pouvant permettre à l’Algérie de devenir un acteur majeur dans la production et la fourniture 

d’électricité. 

       Un premier pas a été franchi en 2010, lorsque le groupe Sonelgaz a lancé la construction 

de la première ferme éolienne du pays, située à Kabertène, dans la région d’AdrarFigure 

(I.13). D'une puissance totale de 10 MW, cette installation comprend douze éoliennes de 0,85 

MW chacune. La mise en service de cette ferme a été effective en 2014. 

 

Figure (I.13) : La ferme éolienne de 10 MW à Kabertène (Adrar). 
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            La ferme éolienne d’Adrar, première installation de ce type en Algérie, est implantée 

sur un site de 30 hectares à Kabertène, à 72 kilomètres au nord de la wilaya d’Adrar. Elle 

dispo vdfds se d’une capacité totale de 10,2 MW, répartie sur 12 éoliennes d’une puissance 

unitaire de 850 kW. Six d'entre elles ont été mises en service dès juin 2014. Les turbines 

installées, de type « G52/850/50 60Hz », sont fournies par le fabricant espagnol GAMESA et 

équipées de générateurs asynchrones à double alimentation (GADA). 

           Ce projet, dont les travaux ont débuté en 2011, fait partie de la phase pilote du 

programme national de développement des énergies renouvelables. Ce programme vise 

l’installation de 22 GW de capacité à partir de sources renouvelables à l’horizon 2030. 

            Dans une optique de valorisation des compétences locales, le projet a été attribué à 

un consortium algéro-français (CEGELEC), avec la participation des entreprises nationales 

ETTERKIB et INERGA (filiales du groupe Sonelgaz), chargées respectivement des travaux de 

génie civil et du montage des installations. Cette démarche traduit la volonté stratégique de 

l’Algérie de renforcer l’intégration industrielle nationale et de maîtriser les technologies 

propres. 

            Le choix du site de Kabertène, situé dans la commune de Tsabit, résulte d’une étude 

cartographique identifiant les régions à fort potentiel éolien en Algérie. Cette étude a permis 

de retenir deux zones prioritaires, dont celle d’Adrar. La wilaya d’Adrar devrait également 

accueillir huit nouvelles centrales électriques fonctionnant à partir d’énergies renouvelables, 

pour une capacité totale excédant 270 MW [12]. 

            Le potentiel éolien algérien varie selon les régions. Au nord, la vitesse moyenne du 

vent oscille entre 1 et 4 m/s, avec quelques microclimats favorables autour d’Oran, Annaba, 

sur les Hauts Plateaux et à Biskra, rendant ces zones adaptées au pompage de l’eau. Dans le 

sud, notamment au sud-ouest et dans la région d’Adrar, les vitesses moyennes dépassent 

fréquemment les 4 m/s et atteignent plus de 6 m/s, ce qui en fait des zones privilégiées pour 

l’exploitation éolienne à grande échelle.. La figure (I.14) présente la cartographie des vents 

en Algérie [9]. 
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Figure (I.14): Carte annuelle des vents (m/s) à 10 m du sol. 

I.9. Applications des éoliennes  

       Les éoliennes peuvent être utilisées aussi bien dans des systèmes raccordés au réseau 

électrique que dans des systèmes autonomes. Les éoliennes de moyenne et grande puissance 

sont généralement destinées à une connexion au réseau. L’un des principaux avantages de 

cette configuration est l’absence de stockage d’énergie, puisque le réseau joue le rôle de 

tampon. 

        En revanche, les petites éoliennes sont souvent utilisées hors réseau, notamment pour 

alimenter des résidences isolées, des fermes, des relais de télécommunication, ou encore pour 

le pompage d’eau dans les champs. Elles peuvent également fournir de l’électricité à des 

installations spécifiques comme des phares, des balises ou des voiliers. 

        Cependant, l’intermittence du vent entraîne des variations rapides de la production 

d’électricité, souvent imprévisibles. Pour garantir une alimentation stable, les systèmes hors 

réseau combinent généralement les éoliennes à d’autres sources d’énergie ou de stockage, 

comme des batteries, des générateurs diesel ou des panneaux photovoltaïques [13]. 

I.9.1. éoliennes connectées aux réseaux  

        Le raccordement des éoliennes au réseau électrique constitue une prouesse technique où 

chaque composant joue un rôle précis et efficace. Tout débute à la source : les éoliennes 

captent l’énergie cinétique du vent pour la convertir en électricité. 
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          Mais comment cette électricité parcourt-elle le chemin depuis les nacelles jusqu’aux 

foyers ? Tout commence dans l’éolienne, où un premier transformateur élève la tension 

produite par la génératrice (690 V) à une tension intermédiaire de 20 kV. Cette élévation 

permet de limiter les pertes lors du transport de l’électricité via un réseau souterrain 

moyenne tension, reliant les éoliennes entre elles et au poste de transformation. Ce choix 

technologique optimise le rendement tout en préservant l’environnement visuel et naturel.                                           

L’électricité poursuit ensuite son parcours vers un poste source, d’où elle sera injectée dans 

le réseau de transport pour alimenter les zones de consommation. Ainsi se déroule, étape par 

étape, le processus de raccordement d’un parc éolien au réseau électrique Figure (I.15)[14]. 

 

Figure (I.15) :Éoliennes connectées au réseau 

I.9.2. systèmes éoliens autonome 

           Les petites éoliennes sont souvent utilisées hors réseau, notamment pour alimenter en 

électricité des îles, résidences isolées, des fermes, des relais de télécommunication, ou encore 

pour le pompage d’eau dans les champs. Elles peuvent également fournir de l’électricité à 

des installations spécifiques comme des phares, des balises ou des voiliers. Dans ce type de 

configuration, on utilise généralement des systèmes de stockage d’énergie. Le plus courant 

repose sur des batteries, dont la gestion nécessite un contrôleur de charge. Ce dernier a pour 

fonction principale de protéger les batteries contre les surcharges et les décharges profondes, 

qui pourraient les endommager. Pour alimenter des équipements fonctionnant en courant 

alternatif (AC), un onduleur est aussi requis. Cependant, l’intermittence du vent entraîne des 

variations rapides de la production d’électricité, souvent imprévisibles. Pour garantir une 

alimentation stable, les systèmes hors réseau combinent généralement les éoliennes à 

d’autres sources d’énergie ou de stockage, comme des batteries, des générateurs diesel ou 

des panneaux photovoltaïques [13]. 
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1.10. Technologies des éoliennes 

I.10.1.éoliennes à vitesse fixe   

           Conformément au concept du modèle danois de turbines éoliennes, qui consiste à 

connecter le générateur directement au réseau via un transformateur, l'énergie du vent est 

transformée en énergie électrique à l'aide d'un générateur asynchrone à cage d'écureuil 

directement connecté au réseau électrique triphasé. Dans cette configuration, la vitesse de 

rotation lente des pales de la turbine est transmise à la génératrice par l'intermédiaire d'une 

boîte de vitesses à rapport fixe.    

          Cette boîte de vitesses est requise pour adapter la vitesse de rotation de l'arbre 

principal de la turbi ne à celle de l'arbre secondaire connecté directement à la génératrice, 

qui tourne à une vitesse établie par la fréquence du réseau. En raison de la nature fluctuante 

de la vitesse du vent, qui est toujours différente de la vitesse de fonctionnement de la 

génératrice, celle-ci tourne dans une plage de variation très étroite autour de sa vitesse 

nominale. C'est la raison pour laquelle ce type d'éolienne est connu sous le nom de turbine à 

vitesse fixe.                                                                                                    Les systèmes  à 

vitesse fixe présentent l'avantage d'être simples et peu coûteux. Cependant, ils ont 

l'inconvénient de nécessiter de la puissance réactive pour les générateurs asynchrones à cage 

d'écureuil, qui leur est fournie par des condensateurs de compensation.   

           Cette configuration est principalement utilisée pour les parcs éoliens de grande 

puissance, de l'ordre de plusieurs mégawatts pour chaque turbine. Cependant, elle est de plus 

en plus abandonnée en raison des inconvénients qu'elle présente [15]. Figure (I.16) 

 

Figure (I . 16) :Système de conversion d’énergie éolienne à vitesse fixe[15]. 
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Le tableau (I.2) ci-dessous représente les avantages et inconvénients de l'éolienne à vitesse 

fixe basée sur la MASC : 

Les avantages Les inconvénients 

 Machine standard 

  Robuste 

  Faible coût 

  Pas d’EP pour l’interfaçage 

 Puissance extraite non optimisée 

 Maintenance boîte de vitesse 

 Pas de gestion de l’énergie réactive par le 

générateur 

 Magnétisation de a machine non gérée 

 

I.10.2.éoliennes à vitesse variable  

           Le terme "vitesse variable" désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante 

de la fréquence du réseau électrique. Actuellement, ces éoliennes sont les plus utilisées dans 

l'industrie en raison de leur aptitude à maximiser l'énergie disponible dans le vent, tout 

comme leurs homologues à vitesse fixe. En fait, les éoliennes à vitesse variable ont démontré 

qu'elles peuvent capturer entre 8 et 15 % de puissance en plus que les machines à vitesse 

constante.  

          Parmi les éoliennes à vitesse variable, on distingue les systèmes en ligne directe à 

générateur synchrone à aimant permanent figure (I.17) et les systèmes à générateur  

d'induction à double alimentation (MADA)[15]. 

Le tableau I.3 : Les avantages et inconvénients de l'éolienne  à vitesse variable 

 Les avantages Les inconvénients 

 

 

La vitesse 

variable 

 Augmentation du rendement 

énergétique ; 

 Réduction des oscillations du 

couple dans le train de puissance  

 Réduction des efforts subis par le 

train de puissance ; 

 Génération d’une puissance 

électrique d’une meilleure qualité. 

 

 Coût et pertes supplémentaires 

dues à l’utilisation des 

convertisseurs 

 .Contrôle du système plus 

compliqué 
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I.10.3.Génératrices des éoliennes à vitesse variable  

I.10.3.1. Machine asynchrone à double alimentation structure MADA 

              La machine asynchrone à double alimentation (MADA) est un type de machine 

asynchrone dont le rotor, équipé d’un enroulement bobiné, est relié au réseau électrique via 

une interface d’électronique de puissance. Cette interface permet de moduler à la fois la 

fréquence et l’amplitude des courants rotoriques en ajustant la tension appliquée au rotor, en 

fonction du point de fonctionnement souhaité. Cette configuration autorise une variation de la 

vitesse de rotation d’environ ±30 % autour de la vitesse de synchronisme. Le stator, quant à 

lui, est directement connecté au réseau [16]. figure(I.17) 

 

Figure (I.17):Eolienne à base de la génératrice asynchrone double alimenté (MADA)[15] 

Le tableau(I.1) ci-dessous représente les avantages/inconvénients de la structure MADA : 

Les avantages  Les inconvénients 

 Fonctionnement à vitesse variable 

(±30%ωsync) 

 Puissance extraite optimisée pour les 

vents faibles et moyens 

 EP dimensionnée à 30% de (Pn) 

 Machine standard 

 Connexion de la machine plus facile à 

gérer 

 Maintenance boîte de vitesse 

 Prix de l’électronique de puissance 

relatif 

 Contrôle commande complexe 

 Oscillations mécaniques (mais amorties 

par un contrôle adéquat) 
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I.10.3.2. Machine synchrone à aimants permanents- structure MSAP  

           On s’intéresse ici à une configuration d’éolienne entièrement connectée au réseau via 

une interface d’électronique de puissance, composée de plusieurs convertisseurs — le plus 

souvent des onduleurs bidirectionnels utilisant des composants semi-conducteurs 

commandable tels que les IGBT ou IGCT, pilotés par modulation de largeur d’impulsion 

(MLI ou PWM). L’un de ces convertisseurs est relié au stator de la génératrice, l’autre au 

réseau. La génératrice utilisée dans cette architecture est une machine synchrone à aimants 

permanents, caractérisée par un grand nombre de paires de pôles (voir Figure I.I), ce qui 

permet de réduire, voire d’éliminer, le besoin d’un multiplicateur de vitesse. Cette structure 

autorise une plage complète de variation de vitesse, allant de 0 % à 100 % de la vitesse 

nominale. 

         Le convertisseur connecté au stator de la génératrice permet de contrôler son couple et 

donc sa vitesse de rotation, tandis que celui raccordé au réseau assure le transfert de 

puissance active entre la génératrice et le réseau, ainsi que la gestion de la puissance 

réactive. Cette architecture permet un découplage quasi complet entre la génératrice et le 

réseau : un défaut sur ce dernier n'affecte que très faiblement le fonctionnement de l’éolienne. 

        Cette technologie présente de nombreux avantages : une grande flexibilité de 

commande, un découplage réseau-génératrice, une optimisation de la production grâce à une 

large plage de vitesses de fonctionnement, ainsi qu’une capacité à gérer la puissance 

réactive. Toutefois, ces bénéfices impliquent un coût plus élevé, notamment en raison de 

l’interface dimensionnée à 100 % de la puissance nominale de la machine, et de l’utilisation 

de génératrices synchrones conçues spécifiquement pour ce type d’application. 

        Il est important de noter que les systèmes entièrement interfacés ne reposent pas 

exclusivement sur des génératrices à aimants permanents ou à grand nombre de pôles. 

Différentes approches technologiques existent également pour les convertisseurs côté 

génératrice. Par exemple, ENERCON utilise depuis plusieurs années des génératrices 

synchrones multipolaires à inducteurs bobinés alimentés séparément, couplées à un 

redresseur à diodes suivi d’un hacheur pour l’intégration au bus continu. VESTAS et GE 

proposent désormais des systèmes utilisant un multiplicateur de vitesse avec des machines 

synchrones à aimants permanents, tandis que SIEMENS mise sur une architecture 

entièrement interfacée utilisant une machine asynchrone à cage avec multiplicateur. Quant à 

GAMESA, elle prévoit l’introduction prochaine de générateurs à aimants permanents [17]. 
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I.10.3.3.La génératrice a aiment permanant  

          Les générateurs à aimants permanents sont des machines synchrones dans lesquelles 

les enroulements rotor sont remplacés par des aimants permanents figure (I.18). Cette 

configuration supprime le besoin d'excitation externe, ce qui élimine les pertes d'excitation du 

rotor, représentant environ 30 % des pertes totales d’un générateur conventionnel. Il en 

résulte une densité de puissance élevée, un encombrement réduit, et un rendement optimisé 

sur toute la plage de vitesses. Ces caractéristiques permettent de maximiser la production 

annuelle d’énergie tout en réduisant le coût global de possession [18]. 

 

Figure (I.18):Eolienne à base de la génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP)[15] 

I.10.3.4.Machine asynchrone à cage structure MAS 

          La machine asynchrone à cage à vitesse variable est une machine asynchrone à rotor 

en cage d’écureuil couplée à un convertisseur statique (généralement un convertisseur 

AC/DC/AC). Cela permet de découpler la vitesse de rotation du générateur de la fréquence 

du réseau et ainsi adapter la vitesse de l’éolienne en fonction de la vitesse du ventFigure 

(I.19). 

          La cage d’écureuil est un enroulement dans sa forme la plus simple .Au moment de la 

mise en circuit, un champ tournant est généré dans le stator. Le rotor à l’arrêt est traversé 

par le champ tournant , engendrant dans la cage d’écureuil une tension d’induction en raison 

du changement de flux [19]. 

A. Avantages : 

 Optimisation de la puissance extraite grâce à un suivi du point de puissance maximale 

(MPPT).     

 Meilleure intégration au réseau, grâce à un contrôle précis de la tension, de la 

fréquence et de la puissance réactive. 
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 Réduction des efforts mécaniques sur les composants (multiplicateur de vitesse, pales, 

etc.).            

 Plus grande efficacité énergétique, notamment dans les régimes de vent faible à 

modéré. 

B. Inconvénients : 

 Nécessite un convertisseur électronique de puissance coûteux.                                           

  Complexité du système de contrôle.      

  Besoin d’un refroidissement adapté pour les composants électroniques.                                                                      

 

Figure (I.19): Eolienne à vitesse variable basé sur la machine asynchrone à cage 

I.11.Conclusion  

          L’examen des généralités sur l’énergie éolienne permet de mieux comprendre le 

fonctionnement, les types et les technologies associées à cette source d’énergie renouvelable. 

L’évolution technologique a permis le développement de systèmes de plus en plus efficaces, 

adaptés à diverses conditions de vent et de connexion au réseau. Malgré certains 

inconvénients, notamment liés à l’intermittence du vent et à l’impact paysager, l’énergie 

éolienne reste une alternative viable aux énergies fossiles. En Algérie, le potentiel éolien est 

encore largement sous-exploité, mais offre de réelles perspectives de développement. Ce 

chapitre constitue ainsi une base essentielle pour aborder de manière approfondie les aspects 

techniques et économiques de l’énergie éolienne dans les chapitres suivants. 
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II.1.Introduction  

        L’essor des énergies renouvelables constitue une réponse majeure aux défis 

environnementaux et énergétiques contemporains. Parmi ces sources d’énergie, l’éolien 

occupe une place centrale en raison de son abondance, de son faible impact environnemental 

et de son potentiel de développement. L’intégration des parcs éoliens dans le réseau 

électrique pose cependant des défis techniques et opérationnels liés à la variabilité du vent, à 

la stabilité du réseau et à l’optimisation de la production.  

        Ce chapitre s’attache à modéliser une installation éolienne connectée au réseau 

électrique. L’objectif est d’analyser son comportement dynamique, d’étudier son impact sur 

le réseau et de proposer des stratégies d’intégration efficaces. Après une présentation des 

composants essentiels d’une centrale éolienne – turbine, générateur, système de conversion et 

dispositifs de contrôle – nous détaillerons les modèles mathématiques et les simulations 

permettant d’évaluer ses performances. Enfin, une étude de cas illustrera l’application de ces 

modèles à une installation réelle ou théorique.  

         Cette modélisation permet non seulement de mieux comprendre le fonctionnement des 

éoliennes en interaction avec le réseau, mais aussi d’optimiser leur intégration en assurant la 

stabilité et la qualité de l’énergie injectée. 

Schéma bloc dès l'installation étudié 

 

Figure(II.1) : Système de conversion éolienne à base de la GSAP[45]. 
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II.2. Caractéristique de la source éolienne  

II.2.1.Modélisation de vent  

          Les caractéristiques du vent jouent un rôle essentiel dans divers aspects de 

l'exploitation de l'énergie éolienne. La première étape de tout projet éolien consiste à 

identifier les sites adaptés et à évaluer la viabilité économique du projet. Le vent, par nature, 

est hautement variable à la fois spatialement et temporellement. Cette variabilité revêt une 

importance particulière, car elle est accentuée par la relation cubique entre la vitesse du vent 

et l'énergie disponible [20]. 

         Les vitesses du vent, qui déterminent le fonctionnement de l'éolienne, sont généralement 

mesurées à l'aide d'un anémomètre ou d'une station météorologique, exprimées en mètres par 

seconde (m/s) ou en kilomètres par heure (km/h).  

 Les modèles de distribution couramment utilisés sont [21] : 

 La distribution de Wei bull,  

 La distribution hybride de Wei bull.  

 La distribution de Rayleigh.  

         Le vent est caractérisé par sa distribution de l’énergie cinétique dans le domaine 

fréquentiel, appelée le spectre de Van Der Hoven donnant la densité spectrale de puissance 

multipliée par la fréquence angulaire ω (Figure II.1). Bien que les détails sont différents, les 

spectres mesurées dans des sites différents ont la même allure, indépendamment du site, en 

effet le spectre montre deux maxima, approximativement a 0.01 cycles/h et 50 cycles/h. 

         La partie basses fréquences du spectre correspond aux vents géostrophiques alors que 

les hautes fréquences correspondent à la turbulence associée aux vents locaux. L'allure de la 

concentration de la densité spectrale de la puissance du vent permet de scinder la vitesse du 

vent V en deux composantes [22,23]:                      V = Vₘ + v        (II.1) 
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Figure (II.2) :Spectre de Van Der Hoven. 

       Où la vitesse quasi constante V  est obtenue comme la moyenne des vitesses instantanées 

sur un intervalle de temps 𝑡r : 

                                                                                                  (II.2) 

      Souvent, le temps d’intégration 𝑡𝑝est choisi dans le gap d’énergie entre 10 à 20 minutes. 

Lorsque c’est le cas, les changements macro-météorologiques dans la vitesse du vent 

apparaissent comme des fluctuations dans la vitesse du vent moyenne, alors que le terme v 

représente la turbulence atmosphérique.  

 

Figure(II.3) : Bloc de simulation de la vitesse du vent. 
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     La simulation du profil du vent est représentée sur la figure(II.4) :  

 

  Figure(II.4) : Evolution de profil du vent. 

II.3. Modélisation de la chaine de production de l’énergie éolienne  

         La conception d’un modèle dépend des objectifs visés, du niveau de précision recherché 

et du degré de complexité accepté. Un tel modèle peut servir à analyser, prédire ou contrôler 

le système étudié. Il repose généralement sur des principes physiques et/ou des données 

expérimentales.  

        Plusieurs chercheurs ont proposé divers modèles pour estimer la performance des 

éoliennes, lesquels peuvent être regroupés en deux grandes catégories [24]:  

• Les modèles fondés sur les équations fondamentales de la puissance exploitable du vent.  

• Les modèles basés sur l’analyse de la courbe de puissance caractéristique de l’éolienne.  

         Pour notre modélisation, on se repose sur la première catégorie ou on va d'abord 

exposer quelques concepts sur l’aérodynamique. 

       la puissance du vent  est exprimée par la formule suivante :  

                                                                                                               (II.3) 

       Où 𝑃v exprime la puissance du flux du vent perpendiculaire à une surface de section S, 

balayée par les pales de la turbine, qui se déplace à la vitesse V(m/s) et ayant une densité de 

l’air ρ. 



Chapitre II : Modélisation de l’installation éolienne connectée au réseau  

 
 

32 
 

Les paramètres qui influent sur la puissance du vent: ; 

 La longueur de la pale:(S=πR2) pour une éolienne à axe horizontal  

 La vitesse du vent qui dépend de la hauteur du mat (H) 

 l'équation suivante montre la dépendance de la vitesse du vent avec la hauteur du mat  

                                                                                                        (II.4) 

La figure suivante montre l'évolution de la puissance de l'éolienne avec leur taille :  

 

Figure (II.5) : Dimensions et puissances des éoliennes. 

La puissance du vent est convertie en puissance mécanique par l’éolienne selon la relation  

Suivante[24] 

                                                                                                                     (II.5) 

       Les courbes de puissance des éoliennes varient en fonction de leur conception et de leur 

puissance nominale. La puissance qu'une éolienne peut générer pour une vitesse de vent 

donnée dépend de ses caractéristiques propres ainsi que de la courbe de puissance fournie 

par le fabricant.  

       Comme évoqué précédemment, l'extraction de puissance par une éolienne est régie par 

les équations (II.3) et (II.5). Celles-ci permettent de reformuler l'équation de la puissance  

                                                                                                      (II.6) 
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λ: vitesse spécifique qui  représente le rapport entre la vitesse linéaire de l’extrémité d’une 

pale et de la vitesse du vent . 

                                                                                                                               (II.7) 

       Diverses approximations numériques ont été développées afin de déterminer l'expression 

de Cp. Parmi celles-ci, l’équation (II.8) est fréquemment utilisée dans de nombreuses études 

scientifiques et fait partie des modèles intégrés à la bibliothèque Matlab-Simulink. Cette 

équation permet de calculer le coefficient de puissance 𝐶𝑝pour une turbine donnée.  

                                                    (II.8) 

     Avec : 

                                                                                                   (II.9)  

      Cette expression de C𝑝 est conservée pour la modélisation de la turbine éolienne étudiée 

dans cette thèse.  

      Les courbes présentées dans la figure (II.6.a) illustrent l'évolution du coefficient de 

puissance 𝐶𝑝 de la turbine en fonction de λ,  pour différentes valeurs de l'angle d'inclinaison 

de la pale (  ). Pour β=0, on observe un maximum de  = 0,45 qui correspond à un 

=8.1.Une fois ces paramètres sont atteintes. La puissance mécanique maximale est  

extraite de l'énergie du vent.  

       Quant aux courbes de la figure (II.6.b), elles montrent la puissance mécanique 

développée par la turbine en fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses de 

vent, en considérant un angle de calage β = 0, adopté comme référence tout au long de ce 

travail.  
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Figure(II.6) : Coefficient Cp et puissance mécanique sur l’arbre de la turbine.[15] 

II.3.1 Modélisation de la multiplication  

         Le multiplicateur de vitesse assure la transmission de l’énergie mécanique de l’arbre de 

la turbine, tournant à une vitesse lente Ω 𝑡, vers l’arbre de la génératrice, fonctionnant à une 

vitesse plus élevée Ω. Cette transmission s’effectue selon un rapport de multiplication G 

défini par les équations suivantes :  

 

II.3.2 Modèle de l’arbre de transmission   

a. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine  

       La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables et de 

longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ωₜ qui est 

relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne une génératrice électrique 

figure(II.7) :[25] 
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Figure (II.7): Système mécanique de l’éolienne. 

Les trois pales sont considérées à une conception identique et possèdent donc :   

• la même inertie J pales . 

• la même élasticité 𝐾𝑏.  

• le même coefficient de frottement par rapport à l’air𝑑𝑏.   

        Ces pales sont orientables et présentent toutes un même coefficient de frottement par 

rapport au support pâle . Les vitesses d’orientations de chaque pale sont notées (βb1, βb2, 

βb3) chaque pale reçoit une force Tb1, Tb2, Tb3 qui dépend de la vitesse du vent, qui lui est 

appliquée.   

L’arbre d’entraînement des pales est caractérisé par :   

• son inertie  .  

• son élasticité  .  

• son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur𝐷ℎ.   
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Le rotor de la génératrice possède :  

• une inertie  .  

• un coefficient de frottement𝑑𝑔.  

        Ce rotor transmet un couple C𝑔 à la génératrice électrique et tourne à une vitesse 

notée . Si on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales 

et donc une égalité de toute les forces de poussée (Tb1 = Tb2 = Tb3) ; alors, on peut 

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

par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques, [26][27] 

          D’autre part, la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par 

rapport à l’air (𝑑𝑏) est très faible et peut être ignoré. De même, la vitesse de la turbine étant 

très faible, les pertes par frottement sont négligeables par rapport aux pertes par frottement 

du côté de la génératrice. On obtient alors un modèle mécanique comportant deux masses 

Figure(II.8) dont la validité (par rapport au modèle complet) a déjà été vérifiée, [25][28]. 

 

 

               Figure (II.8) : Modèle simplifié de la turbine. 

Avec :  

- J  : Le moment d’inertie de la turbine équivalent aux inerties des 3 pales de l’éolienne.   

- Jg: Le moment d’inertie de la génératrice.  

- f : Le coefficient dû aux frottements visqueux de la génératrice.   

- 𝐶𝑔 : Le couple mécanique sur l’arbre de la génératrice après multiplicateur.   

- Ω𝑔 : La vitesse de rotation de la génératrice.   

- G : Le gain du multiplicateur de vitesse. 
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      Le couple mécanique de la turbine est calculé à partir de l’expression de la puissance 

mécanique de la turbine en utilisant la relation :  

                                                                                (II.12) 

        L'équation dynamique décrivant l'évolution de la vitesse de rotation de l'ensemble 

mécanique (turbine + générateur synchrone à aimant permanent) est obtenue à partir des 

principes de la mécanique, et est donnée par l'équation suivante : 

                                                                                                     (II.13) 

Tel que : représentent respectivement l'inertie totale et le 

coefficient de frottement total de l'ensemble turbine et génératrice.  

          L'ensemble des équations de modélisation précédentes peut être regroupé dans un 

schéma−bloc représentant le modèle complet de la turbine, illustré dans la figure (II.9)  

ci− dessus.  

 

Figure(II.9) : Schéma bloc de la turbine.[15] 

II.4. Génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP)  

         Le GSAP possède une caractéristique d'auto excitation qui lui permet de fonctionner 

avec un facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend adapté à une 

utilisation dans les systèmes de générateurs éoliens. En fait, pour les petites turbines, son 

faible coût et sa simplicité en font le générateur le plus utilisé. Cependant, pour les 
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applications de plus grande puissance, les aimants et le convertisseur (qui doit faire transiter 

toute la puissance générée) rendent le GSAP moins compétitif [29]. 

        Nous avons opté pour un moteur synchrone à aimants permanents en raison de ses 

caractéristiques principales qui en font un moteur à fort couple massique et à bon rendement, 

particulièrement adapté aux applications spécifiques. Cependant, il présente également 

certains inconvénients, notamment le coût élevé des aimants et sa faible aptitude aux 

fonctionnements en survitesse. 

II.4.1.Avantages et les inconvénients  

        La machine synchrone à aimants permanents possède plusieurs avantages et 

inconvénients par rapport aux autres machines à courant continus, asynchrone, synchrone à 

excitation électrique [30]. 

II.4.1.1.Avantages 

• rendement et facteur de puissance élevés.  

• Puissance massique et volumique important.   

• Une capacité de fonctionnent -Augmentation de la fiabilité.   

• Absences des contacts glissants.   

II.4.1.2. Inconvenien 

• Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse.   

• Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.  

• Interaction magnétique due au changement de structure.  

• Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

II.4.2. Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone 

          Lorsque l'inducteur de la génératrice synchrone est entraîné mécaniquement, il crée un 

champ à répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.é.m. induites dans 

ces bobinages entraînent la circulation de courants induits qui, à leur tour, créent un champ 

statorique dans l'entrefer. Ce champ statorique tourne à la même vitesse que celle du champ 
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inducteur. En revanche, dans les alternateurs à aimants permanents, le champ magnétique 

créé par les aimants est constant [31]. 

 

Figure(II.10) : Principe du générateur synchrone.  

II.5 Modélisation de la génératrice synchrone à aimant permanant   

II.5.1Hypothèses simplificatrices de la GSAP  

         Pour une représentation plus simple du modèle mathématique de la machine synchrone 

électrique nécessite l'introduction des hypothèses simplificatrices suivantes [32]: 

 L’absence de saturation dans le circuit magnétique.  

 La distribution sinusoïdale de le FMM crée par les enroulements du stator . 

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

d’encochage est négligeable. 

 La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 

 La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement 

triphasé au stator. 

 L’excitation rotorique est crée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont 

supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l’air. 

 Caractéristique magnétique de la machine linéaire. 
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 Symétrie de la machine et alimenté par un système de tensions triphasées, symétriques et 

sinusoïdales. 

 Répartition sinusoïdale dans l’entre fer. 

 L’influence des pièces polaires. 

II.5.2. Mises en équation électrique et magnétique dans le repère triphasé  

II.5.2.1 Équation électrique  

           La génératrice synchrone à aimant permanent est constituée d'un stator avec des 

enroulements connectés en étoile (neutre isolé) ; cela signifie que la somme instantanée des 

courants statoriques est nulle, tandis que la création de l’excitation rotorique est assurée par 

l'aimant permanent. Les équations électriques dans le plan (a, b, c) peuvent s'écrire comme 

suit : 

                                                                                                   (II.14) 

II.5.2.2Equation magnétique  

        Les flux statoriques peuvent être décomposés en flux auto-induits par les enroulements 

du stator et ceux dû au flux des aimants permanents, tel que [33]: 

                                                                                     (II.15) 

Avec : 

                                                                                             (II.16) 

Et : 

                              (II.17) 
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On peut récrire le système (II.14) sous la forme suivante : 

                                                        (II.18) 

II.5.2.3Equation mécanique  

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

                                                                                                 (II.19) 

II.5.3. Mises en équation électrique et magnétique dans le repère dq  

           Transformation de Park Afin de simplifier le modèle mathématique de la GSAP, la 

transformation du Park est utilisée ; cette dernière est un outil mathématique qui nous permet 

de transformer les trois axes de la machine dans le repère (a, b, c) en deux axes orthogonaux 

(d, q), c'est à dire la transformation des trois bobines statoriques diphasées de 2 /3  , en 

deux bobines diphasées de /2  et situées sur le rotor comme indiqué dans la figure(II.2) [34]. 

 

Figure(II.11) :Passage de système triphasé au système biphasé. 

La transformation de Park est donnée par la matrice : 
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                                                          (II.20) 

Pour revenir aux repères triphasés (abc), on utilise la transformation inverse de Park qui est 

donnée par : 

                                                            (II.21) 

Les équations des tensions, courants et flux seront données par : 

                                                                                                              (II.22) 

                                                                                                                  (II.23) 

                                                                                                               (II.24) 

      Appliquant la transformation de Park sur l’équation (II.14) ; l'équation électrique de la 

GSAP devient: 

                                                                                (II.25) 

       En convention génératrice on inverse le sens des courants de la MSAP, et on obtient ainsi 

les équations électriques de la GSAP comme suit : 

II.5.3.1Equations électriques   
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       Les équations des tensions statoriques 𝑉𝑑et qV𝑞, exprimées dans le repère de Park (𝑑𝑞) 

en référence au rotor, s’écrivent comme suit [35]:  

                                                                                     (II.26) 

et: ωᵣ= p.ω.                                                                                                                  (II.27) 

II.5.3.2Equations magnétiques  

          𝜑𝑞, 𝜑𝑑 les flux totaux circulant dans les enroulements statoriques, représenté dans le 

repère de Park,et s'expriment comme suit :  

                                                                                                         (II.28) 

       En remplaçant ces équations (II.26) dans les systèmes d’équations (II.28) on aboutit au 

système d’équations électriques de la GSAP suivantes :  

                                                              (II.29)       

II.5.3.3Équation mécanique  

  L’équation mécanique du système est exprimée par : [36] 

                                                                                (II.30) 

• Expression de la puissance : Grâce à l’utilisation de la transformation de Park, la 

puissance électrique de la machine est préservée aussi bien dans le repère (𝑎𝑏𝑐) que dans 

le repère (𝑑𝑞). Ainsi, l’expression de la puissance instantanée totale dans la machine 

s’écrit comme suit :      

                                                                                           (II.31) 

En remplaçant les expressions des tensions 𝑉𝑑, 𝑉𝑞, on obtient : 
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                    (II.32) 

- Le premier terme de l’équation précédente représente les pertes par effet Joule au sein de 

la machine.  

- Le deuxième terme traduit la variation de l’énergie stockée dans les enroulements du 

stator, laquelle devient nulle en régime permanent.  

- Enfin, le troisième terme correspond à la puissance électromagnétique convertie en 

travail utile. 

• Le couple Électromagnétique est déduit de l’expression de la puissance 

électromagnétique. Son expression est donnée dans le repère (dq) par l’équation suivante: 

                                                                                      (II.33) 

Pour une machine à poles lisse Ld=Lq 

II.6. Modélisation de l’onduleur  

        L’onduleur est une diapositive de l’électronique de puissance Ces caractéristiques 

guident les concepteurs au choix convenable des semi-conducteurs à employer et leurs 

commandes. Les interrupteurs Ka et K’a ;Kb et K’b ;KC et K’C doivent être contrôlé de 

façon complémentaire. Les tensions d’entrée de l’onduleur : entre les trois borne abc et le 

point milieu fictif de référence n0 de la source continue sont : [37] 

a) Fonction de connexion :  

Soit: i=1,2,3 et j=1,2 

         On associe à chaque interrupteur une fonction dite de connexion telle que peut prendre 

deux valeurs 0 et 1.  

Elle est égale à 1 si l’interrupteur est fermé et à 0 si il est ouvert d’où o peut écrire : 

                                                                                                                        (III.34) 

                                                                                                          (III.35) 
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b) Fonction de conversion composée : 

 Soit :  tel que : 

 

                                                                                                             (III.36) 

 

D’après la fonction de connexion on peut écrire que : 

                                                                                                         (III.37) 

 

On peut ainsi démontrer que : 

 

 

                                                                                                  (III.38) 

 

On tire notre matrice : 

                                                                           (III.39) 

Les fonctions de conversion composée sont donc :  

                                                              (III.40) 

L’hypothèse est que les tensions simples forment un système triphasé équilibré : 

 

                                                                                                           (III.41) 
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c) Fonctions de conversions simples : 

                                                                                       (III.42) 

II.7. Modélisation de la liaison au réseau  

II.7.1 Mode de Synchronisation ( PLL)   

        Pour brancher un alternateur sur le réseau ou le coupler avec un autre alternateur, il 

faut respecter les conditions suivantes :  

• la tension de l'alternateur doit être égale à celle du réseau.  

• la fréquence de l'alternateur doit être la même que celle du réseau.  

• la tension de l'alternateur doit être en phase avec celle du réseau.  

• la séquence des phases de l'alternateur doit être la même que celle du réseau.  

         La mise en pratique de ces conditions est appelée Procédure de synchronisation. En 

agissant sur le régulateur de vitesse de la turbine, on amène tout d'abord l'alternateur à une 

vitesse voisine de la vitesse synchrone, afin que sa fréquence soit proche de celle du réseau.  

 On règle ensuite l'excitation de façon que la tension induite soit égale à celle du réseau.  

II.7.2Modèle du bus continu  

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

du courant capacitif. La capacité joue le rôle de réservoir lors de l’échanger d’énergie et 

permet de limiter l’onduleur de la tension du bus Dc[38]. 
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                                                                                                                 (III.43) 

 

Figure (II.12): Schéma électrique du bus continu.  

- 𝑖𝑠 : le courant du bus continu du coté redresseur 

- : le courant du bus continu du coté réseau.  

- C: la capacité de condensateur de bus continue.  

- : le courant de condensateur de bus 

continue 

- :la tension de condensateur de bus continue 

II.7.3.Modèle du filtre coté réseau  

          Il s'agit d'un filtre passif série (𝑅𝑡, 𝐿𝑡) raccordé entre le convertisseur de puissance et le 

réseau (Figure II.13) pour réduire la propagation des harmoniques dans le réseau électrique 

[39]. 

 

Figure (II.13) : Schéma électrique de filtre de liaison au réseau. 

Avec :  
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𝑉𝑑et 𝑉𝑔 représentent respectivement la tension du coté onduleur et du coté réseau. Dans le 

repère triphasé, les équations différentielles définissant le filtre peuvent être obtenues en 

regroupant les équations précédentes :  

                                                                (III.39) 

II.8.Conclusion  

          La modélisation d’une installation éolienne connectée au réseau électrique constitue 

une étape cruciale pour optimiser l’exploitation de l’énergie éolienne tout en assurant la 

stabilité du système électrique global. À travers ce chapitre, nous avons abordé de manière 

détaillée les différentes composantes de la chaîne de conversion d’énergie – depuis la 

modélisation du vent jusqu’à la synchronisation au réseau – en passant par les modèles 

mécaniques et électriques de la turbine, du multiplicateur de vitesse, du générateur synchrone 

à aimants permanents (GSAP), de l’onduleur MLI, et des dispositifs de filtrage. 

         Chaque sous-système a été représenté à l’aide d’équations physiques rigoureuses et de 

schémas blocs permettant une simulation fidèle de son comportement dynamique. Les 

hypothèses simplificatrices adoptées visent à trouver un compromis entre précision du modèle 

et complexité de mise en œuvre, notamment dans l’environnement Matlab-Simulink. 

L’intégration de la commande vectorielle et de la technique MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) a permis de maximiser l’extraction de puissance malgré la variabilité du vent. 

          Enfin, la prise en compte de l’interaction entre la génératrice et le réseau, via les 

étapes de synchronisation, de régulation du bus continu et de filtrage des harmoniques, 

assure une injection d’énergie de qualité répondant aux normes en vigueur. Ce travail fournit 

ainsi une base solide pour le développement de stratégies de commande avancées et pour 

l’analyse de la stabilité des systèmes éoliens modernes 
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III.1.Introduction 

       La croissance rapide des énergies renouvelables a positionné l’énergie éolienne comme 

l’une des principales alternatives aux sources d’énergie traditionnelles. Pour maximiser 

l'efficacité de la conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique, il est essentiel de 

mettre en œuvre une stratégie de commande efficace tout au long de la chaîne de conversion. 

a. Fonctionnement à vitesse constante   

       Lorsque la vitesse de rotation de la turbine atteint environ 90 % de sa vitesse nominale, 

la stratégie de commande change : il n’est plus nécessaire d’optimiser l’extraction de la 

puissance éolienne. La priorité devient alors le maintien d'une vitesse de rotation constante. 

Ce mode de fonctionnement correspond à la zone 3 du fonctionnement de la turbine (voir 

figure II.3). Pour assurer ce régime, deux méthodes complémentaires sont mises en œuvre : 

 L’orientation des pales afin de réduire la portance et donc limiter la puissance captée 

par le rotor. 

 Le contrôle électrique de la vitesse, permettant d’ajuster le couple résistant appliqué 

par la chaîne de conversion électrique. 

b. Intérêt de la vitesse variable d’une éolienne   

        Comme le montre clairement la figure (III.1) représentant les courbes de puissance 

d'une turbine, il existe, pour chaque valeur de la vitesse du vent, un point de fonctionnement 

optimal qui correspond à une seule valeur de la vitesse de rotation de la turbine. En effet, 

dans le cas d’une génératrice synchrone ou asynchrone directement couplée au réseau, la 

vitesse de rotation reste pratiquement constante, ce qui signifie que le rendement 

aérodynamique maximal ne peut être atteint qu’à une seule vitesse de vent, correspondant au 

rapport de vitesses optimal ( ₒₚₜ) . [39]. 

         Étant donné que la vitesse du vent est par nature variable et aléatoire, l'utilisation d'une 

machine à vitesse variable permet une bien meilleure efficacité énergétique. En effet, ajuster 

la vitesse de rotation devient alors essentiel pour maximiser le transfert d’énergie dans un 

aérogénérateur.  
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Figure(III.1) : Puissance de la turbine en fonction de la vitesse du vent et de sa vitesse 

de rotation. 

III.2.Objectif de la commande de l’installation  

      La chaîne de conversion éolienne se compose généralement d’un rotor captant l’énergie 

cinétique du vent, d’un générateur électrique — souvent une machine synchrone à aimants 

permanents (PMSG) — et d’un système d’électronique de puissance permettant d’adapter 

l’énergie produite aux exigences du réseau ou de la charge. La performance de l’ensemble 

repose fortement sur la qualité de la commande appliquée à chaque étage de cette chaîne. 

      L’objectif de ce chapitre est de présenter les différentes techniques de commande utilisées 

pour optimiser la production d’énergie éolienne.et transférer cette énergie avec d'une façon 

efficace au réseau. Cela inclut notamment : 

 la commande de la vitesse de rotation de la turbine pour assurer le suivi du point de 

puissance maximale (MPPT). 

 la commande vectorielle du générateur pour réguler les courants statoriques, 

 ainsi que la génération des signaux de commande pour l'onduleur. 

       L'étude de ces techniques permet de comprendre les enjeux liés à la stabilité, la réactivité 

et l'efficacité énergétique du système éolien. 

Le schéma bloc de la commande de cette chaine de conversion éolienne connectée au réseau 

est présenté dans la figure 3.1 ci-dessous: 



Chapitre III: Commande de la chaîne de conversion éolienne 

 

52 
 

 

Figure (III.2) : Schéma bloc de la commande vectorielle de la GSAP 

III.3Stratégies de commande de la turbine éolienne  

III.3.1 Zones de fonctionnement de l’éolienne  

        La caractéristique Puissance-vitesse d’une éolienne peut se décomposer en quatre zones. 

figure :(III.3). 

 

Figure(III.3) :Zones de fonctionnement de l’aérogénérateur. 

- la zone I : l’éolienne est arrêtée car le vent n’est pas assez fort pour que la production 

d’énergie soit rentable vis-à-vis de l’énergie de fonctionnement. Le démarrage de 

l’aérogénérateur s’effectue au-delà d’une vitesse minimale du vent 𝑉𝑑.   

- la zone II : correspond aux vitesses moyennes dont le système de contrôle de 

l’aérogénérateur peut optimiser le rendement énergétique. Ainsi la vitesse de rotation 

évolue en fonction de la vitesse du vent de sorte à se maintenir sur le point de 

fonctionnement qui correspond au coefficient 𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 
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- . la zone III : arrivée à la puissance nominale pour des grandes valeurs de vitesses, 

une limitation de la puissance générée est alors effectuée .Au-delà d’une vitesse du 

vent Vₘ, un dispositif d’urgence est activé pour arrêter le fonctionnement du système 

de manière à éviter une rupture mécanique.  

- la zone IV : dans laquelle le système de sûreté de fonctionnement arrête le transfert de 

l'énergie. 

III.3.2.Techniques d’extraction du maximum de la puissance (ZONE II)   

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

indispensable d’imposer au système un fonctionnement qui permet de soutirer le maximum de 

puissance  

           Que peut offrir la vitesse du vent disponible. En raison de la variation de la vitesse du 

vent, la courbe de puissance de l’éolienne change ainsi le point de fonctionnement du 

générateur se trouvera décalé du point correspondant au point de puissance maximale. Si le 

générateur continue à fonctionner à vitesse fixe, cela entrainera une dégradation du 

rendement du système de conversion d’énergie éolienne. Pour garder un fonctionnement 

optimal du système, une stratégie de commande est employée pour poursuivre le point de 

fonctionnement de la puissance maximale dite MPPT basée sur un fonctionnement à vitesse 

variable. 

 

Figure (III.4) : Caractéristiques puissance-vitesse d’un aérogénérateur à vitesse variable. 

           Plusieurs commandes basées sur ce principe ont fait l’objet de recherches pour tester 

les performances du système de conversion d’énergie éolienne. Toutefois il est à noter 

qu’elles sont toutes basées sur deux possibilités de commande, soit :  

• une commande en vitesse.  

• ou bien un control du couple électromagnétique.   
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On a choisi la première méthode : MPPT avec commande en vitesse.  

III.3.2.1 .Commande MPPT avec asservissement de la vitesse 

           La technique utilisée dans notre travail pour optimiser la puissance extraite du vent 

dans la turbine est appelée 'Tip Speed Ratio' (TSR). Cette technique repose sur la variation de 

la vitesse de la machine, en maintenant a vitesse à une valeur optimale de référence pour 

chaque vitesse de vent [42] [43] [44]. La vitesse optimale de référence correspondant à une 

vitesse spécifique optimale ‘𝜆𝑜𝑝𝑡’ va permettre de ramener le coefficient de puissance à 

savaleur maximale . Elle est calculée selon l’équation (II.7) comme suit:  
 

                                                                                                                                               (III.1) 

         Le modèle de fonctionnement global de la commande MPPT avec asservissement de 

vitesse de la turbine, ainsi que les équations correspondantes, sont présentés dans le schéma 

synoptique de la figure suivante, Figure. (III.5). 

 

Figure (III.5) : Schéma bloc de la commande MPPT avec asservissement de vitesse. 

          Pour le contrôle de la vitesse de la génératrice, nous utilisons la technique de MPPT 

dans laquelle la vitesse de référence est déterminée à partir de la vitesse spécifique λ𝑜𝑝𝑡et de 

la vitesse du vent 𝑉 où :   

                                                                                                         (III.2)  

                                                                                                 (III.3) 

Où 𝑅𝑒𝑔 est le régulateur PI de la boucle de régulation de la vitesse. 

         Nous allons comparer cette vitesse de référence calculée à partir de la courbe de 

puissance de la turbine éolienne avec la vitesse de la génératrice pour obtenir une erreur de 

vitesse ; cette dernière nous permettra de calculer le courant 𝑖𝑞s_𝑟𝑒𝑓dont nous avons besoin 

dans la régulation du courant𝑖𝑞.  
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a. Calcul des paramètres du régulateur de vitesse PI 

 La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit  :  

                                                        (III.4) 

Par la méthode de compensation des pôles : On pose :   

                                                                                                                (III.5) 

Alors la :   

                                                                                                                (III.6) 

En déduit la fonction de transfert en boucle fermée comme suit :  

                                                                                  (III.7) 

Alors :   

                                                                             (III.8) 

De ce qui précède on a :  

                                                                                                                (III.9) 

D'où :  

                                                                                                                            (III.10) 

                                                                                                                             (III.11) 
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III.3.2.2Commande MPPT sans asservissement de la vitesse (control du couple 

électromagnétique) 

         Cette structure de commande repose sur l'hypothèse que la vitesse du vent varie très 

peut en régime permanent. Ce qui permet d’écrire l’équation mécanique (II.13) comme suit 

[46][47] : 

                                                                                                      (III.12) 

Donc en négligeant l’effet du couple de frottement on obtient : 

                                                                                                                       (III.13) 

Le couple électromagnétique de référence est déterminé à partir d’une estimation du couple de 

la turbine : 

                                                                                                                  (III.14) 

En remplaçant la valeur du couple de la turbine donnée par l’équation (II.12) il vient : 

                                                                                           (III.15) 

L’estimation de la vitesse du vent peut être donnée par l’expression suivante : 

                                                                                                                        (III.16) 

On trouve l’expression du couple électromagnétique de référence : 

                                                                                         (III.17) 

        Pour un fonctionnement au point de puissance maximale, il est nécessaire de fixer la 

vitesse spécifique à la valeur 𝜆𝑜𝑝𝑡 qui correspond au coefficient de puissance maximal 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥. Le couple électromagnétique de référence doit alors être réglé à la valeur suivante : 

                                                                                             (III.18) 
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Le schéma bloc de cette commande MPPT est donné par la figure (III.6) suivante : 

 

Figure(III.6) : Schéma bloc de la commande MPPT sans régulation de vitesse.  

Les MPPTs ci-dessus malgré leur simplicité et efficacité, ils rencontrent certains problèmes : 

- La connaissance de la voilure Cp=f(λ) c.à.d. l'information sur  et . 

- la mesure de la vitesse du vent par un anémomètre placé sur la nacelle n'est pas très 

précise.  

         Pour résoudre ces problèmes une autre famille des MPPTs a vu le jour, parmi 

lesquelles le plus classique est l'algorithme 'perturb et observ'. 

III.3.2.3 Algorithme MPPT P&O conventionnel 

          Pour fonctionner au point de puissance maximale (MPP), l'algorithme MPPT P&O 

conventionnel fait varier la puissance générée en fonction des variations de vitesse du rotor 

jusqu'à ce que la pente de la courbe P–ω soit nulle. L'algorithme CPO ne nécessite aucune 

connaissance préalable de l'éolienne ni d'anémomètre installé pour mesurer la vitesse du 

vent. L'algorithme CPO ne nécessite aucune connaissance préalable de l'éolienne ni 

d'anémomètre installé pour mesurer la vitesse du vent. L'algorithme CPO perturbe les 

variables de contrôle avec un pas spécifique et observe la variation de la fonction objective 

jusqu'à obtenir le point de puissance maximale (MPP) local. Cettes tratégie dépend de la 

position du point de fonctionnement (à gauche du MPP)  l'algorithme CPO fait 

varier la vitesse du générateur par un incrément vers la droite, près du MPP. Sinon, si le 

point de fonctionnement est à droite , l'algorithme CPO inverse le sens de la 

perturbation, comme illustré à la figure 5a. Le choix du pas est considérer comme le 

principal inconvénient de cette technique. Le pas de perturbation est directement lié aux 

performances de l'éolienne, notamment au temps de stabilisation et au niveau d'oscillation de 
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la puissance extraite. Un pas important allonge le temps de stabilisation. Cependant, le 

niveau d'oscillation autour du point de puissance maximal (MPP) est accru, ce qui a un 

impact plus important sur les machines de grande taille. À l'inverse, l'application d'un petit 

pas entraîne une diminution des oscillations en régime permanent. Cependant, cela réduit la 

convergence de vitesse et augmente les pertes de puissance. Pour pallier ces inconvénients, 

des techniques P&O modifiées ont utilisées, combinant les caractéristiques des deux types. 

Les performances de l'algorithme CPO MPPT à pas fixe, petit ou grand, sont présentées 

respectivement dans les figures 5b et 5c.[48] 

 

 

Figure(III.7 ):Algorithme MPPT P&O conventionnel. 

III.4 Commande vectorielle du générateur synchrone à aimants permanents  

III.4.1Principe de la commande vectorielle  

         Le principe de la commande vectorielle s’inspire directement de celui de la commande 

appliquée aux machines à courant continu à excitation séparée ; toutefois, pour l’appliquer 

aux machines synchrones, il est nécessaire de se placer dans un repère tournant particulier, 

dans lequel le couple électromagnétique peut être exprimé simplement à partir des 

composantes des courants projetées sur les axes directs (d) et en quadrature (q).  

        Dans ce contexte, la composante du courant statorique selon l’axe ‘ d’ joue un rôle 

équivalent à celui de l’excitation dans une machine à courant continu ; elle permet d’ajuster 
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le flux magnétique dans la machine. En parallèle, la composante selon l’axe’ q’ remplit la 

fonction du courant d’induit et permet de contrôler directement le couple électromagnétique 

[49].  

       La mise en œuvre efficace de la commande vectorielle impose que le courant𝑖𝑞𝑠 soit en 

quadrature avec le flux rotorique. En conséquence, la composante 𝑖𝑑𝑠du courant statorique 

doit être alignée (colinéaire) avec ce flux. Si 𝑖𝑑𝑠est orientée dans le même sens que le flux 

rotorique, le flux statorique contribue à renforcer celui des aimants permanents, entraînant 

ainsi une augmentation du flux d’entrefer – on parle alors de surexcitation. À l’inverse, si 

𝑖𝑑𝑠est négatif, le flux statorique s’oppose au flux rotorique, ce qui provoque une 

sousexcitation par diminution du flux d’entrefer.  

Les trois fonctions de la commande du GSAP sont illustrées sur la figure (III.8)  : 

1- Algorithme d'extraction du maximum de puissance.   

2- Commande vectorielle du GSAP.  

3- Contrôle du redresseur MLI.  

 

 

Figure (III.8) : Schéma bloc détaillé de la commande du convertisseur côté GSAP. 
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III.4.2Commande vectorielle direct par compensation : 

III.4.2.1 Découplage par compensation : 

       L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée de 

la commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les 

bras de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes des 

phases du réseau soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut 

définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de 

couplage entre les axes d et q. Ces tensions peuvent être écrites sous les formes suivantes : 

[50] 

                                                                  (III.19) 

     Les tensions  et  dépendent à la fois des courants sur les axes « d » et « q », on est 

donc amené à implanter un découplage. Ce découplage est basé sur l’introduction de termes 

compensatoires  et . 

On a : 

                                                                                                           (III.20) 

Avec : 

                                                                                                  (III.21) 

Et 

                                                                                                (III.22) 

    On a donc les courants « » et « » sont découplés. Le courant  ne dépend que de , 

et iq ne dépend que , à partir de l’équation (III.21) les courant « » et « » s'écrivent 

Comme suit:  



Chapitre III: Commande de la chaîne de conversion éolienne 

 

61 
 

                                                                                                          (III.23) 

      Le principe de régulation consiste à réguler les courants statoriques à partir des 

grandeurs de référence (désirées) par des régulateurs classiques. Le schéma de principe de 

régulation des courants statoriques est représenté par la figure (III.9). 

 

Figure (III.9) : Principe de découplage par compensation 

 : La tension à la sortie de régulateur de courant « ».  

: La tension à la sortie de régulateur de courant «  ». 

a. Calcul des courants de référence : 

        Dans les conditions de fonctionnement à couple constant, le courant 𝑖𝑑𝑠est généralement 

nul, afin de maintenir un équilibre optimal entre rendement et performance [50]. 

𝑖𝑑-ref=0       et     𝑞=iₛ.                                                                                                       (III.24) 

Donc :       Ф𝑞𝑠=Фf                                                                                                           (III.25) 

La forme du couple électromagnétique à flux constant :  
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Cₑ =K 𝐼𝑞                                                                                                                                                                                                                  (III.26) 

Le couple est directement proportionnel à 𝐼𝑞𝑠 : 

K  p Фf                                                                                                                         (III.27) 

le courant en quadrature de référence est égale: 

= /Kt                                                                                                             (III.28) 

Ou   est issue du régulateur de vitesse 

b. Calcule des paramètres des Régulateurs des courants𝑰𝒅,:  

        Le schéma de commande des courants de la commande vectorielle se réduit à deux 

boucles distinctes comme l’indique la figure (III.10)[51] : 

 

Figure (III.10) : Commande des courants id et iq en deux boucles indépendantes. 

      A partir des équations liées aux systèmes (II.29), on peut écrire les fonctions de transfert 

suivantes : 

                                                                                              (III.29) 

Avec : 



Chapitre III: Commande de la chaîne de conversion éolienne 

 

63 
 

                                                                                                                       (III.30) 

      Les régulateurs et ) sont choisis comme étant des régulateurs 

proportionnels et intégrales, avec des fonctions de transfert de la forme suivante : 

                                                                                  (III.31) 

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par : 

                                                                       (III.32) 

        La démarche à suivre consiste à procéder à la compensation de la constante de temps 

du système, en posant : 

                                                                                                               (III.33) 

Les fonctions de transfert en boucle fermé (FTBF) sont données par : 

                                                                                   (III.34) 

Avec : 

                                                                                                               (III.35) 

       Les boucles de courants correspondent donc à un premier ordre, il suffit de fixer la 

dynamique du système à travers un choix approprié de  et  . Celles-ci sont choisies de 
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manière à ce que la constante de temps du système en boucle fermée régulé soit inférieure à 

la constante de temps en boucle ouverte. Généralement le temps de réponse dans un système 

de premier ordre est de 𝑇𝑟 = 3τ [52] : 

                                                                                                                      (III.36) 

 Pour le courant 𝑖𝑑 : 

                                                                                                             (III.37) 

Avec : 

                                                                                                                         (III.38) 

Pour le courant 𝑖𝑞 : 

                                                                                         (III.39) 

III.5. Contrôle du convertisseur coté réseau : 

           La puissance cinétique extraite du vent est assistée par l’onduleur de tension triphasé 

qui assure la phase de l’injection et qui doit maintenir la tension du bus continu constante, et 

il doit commander les interrupteurs statiques afin d’injecter la puissance au réseau, avec un 

facteur de puissance plus proche de l’unité. En négligeant les pertes statorique du GSAP, 

ainsi que celles du redresseur MLI. 

 

Figure (III.11): Schéma bloc du   control du convertisseur coté réseau. 
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III.5.1.Régulateur de la tension du bus continu :  

       La boucle de régulation de la tension de bus continu peut être représentée dans la figure 

(ӀӀI.12). 

 

Figure ( III.12) : Boucle de régulation de la tension de bus continu. 

 

         En fait, les erreurs  ) sont traitées par le correcteur PI, afin de 

concevoir le courant𝑖d𝑠, En utilisant la transformation de Laplace, La fonction de transfert en 

boucle fermée est donnée comme suit [53] :  

                                                                                    (III.40) 

       Par identification à la forme canonique du 2ème ordre dont l’équation caractéristique est 

représenté comme suit :  

                                                                                                           (III.41) 

On trouve :  

                                                                                                         (III.42) 

 III.5.2. Contrôle des courants par régulateurs à hystérésis  

           Dans le présent travail, la commande rapprochée de l’onduleur est obtenue via une 

régulation par hystérésis des courants du réseau.  

        Pour permettre ceci, les courants triphasés de références sont synthèses ainsi :  
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                                                                                      (III.43) 

Où Imax et θ désignent respectivement la valeur crête du courant du réseau et sa phase. 

        Pour chaque bras de l’onduleur, les interrupteurs  et  (i = 1, 2, 3) sont reliés, l’un à 

la sortie d’un comparateur à hystérésis, l’autre à cette même sortie via un inverseur ;oùle 

chang ement de signe de la différence entre le courant de référence et le courant mesuré 

n’entraîne pas instantanément le basculement du comparateur à cause de l’effet d’hystérésis, 

c’est-à-dire que le courant mesuré évolue jusqu’à ce qu‘il soit égal à sa référence, selon une 

fourchette h (h est la largeur de la bande d’hystérésis). Le comparateur bascule alors, et 

l’autre interrupteur rentre en conduction à son tour tant que ∆i < h. Une telle commande est 

simple dans sa philosophie, et robuste en implémentation, car elle déduite indépendamment 

de la modélisation du système. La figure (III.12) illustre le schéma de principe [54]. 

         Les fonctions de connexion des trois commutateurs statiques  (j=1, 2,3) de l’onduleur 

sont définies en termes desvariations des courants mesurés  de la façon suivante : 

                                                                                              (III.44) 

        La fréquence de commutation des interrupteurs dépend de la tension continue appliquée 

à l’entrée de l’onduleur, de l’inductance du filtre coté réseau et de la bande d’hystérésis ∆i.  

Les pertes de commutation de l’onduleur sont proportionnelles à cette fréquence, qui est 

directement proportionnelle à la bande d’hystérésis.  

La fréquence maximale obtenue est donnée par l’expression suivante : 

                                                                                                             (III.45) 
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Figure(III.13) : Synoptique de la régulation par hystérésis. 

III.5.3Calcule des courants de référence  

       Les courants triphasés de référence ( , , ) sont calculés selon l’hypothèse 

d’un transfert d’énergie sans pertes (onduleur idéal), alors que l’angle électrique du réseau θ 

es déduite via un circuit de verrouillage de phase PLL. 

On suppose que  la puissance à l’entrée du bus continu est égale à la puissance coté 

alternatif de l'onduleur  

Avec : 

=                                                                                                                                                     (III.46) 

= .                                                                                                                 (III.47) 

=  -                                                                                                               (III.48) 

Les puissances active et réactive dans le repère de Park sont données par :  

                                                                  (III.49) 

En injectant seulement la puissance active, les courants de référence seront :  

QACref= 0 implique   𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓  est imposée égale à zero 
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=                                                                                                                   (III.50) 

        En transformant les courants de référence : I𝑑_𝑟𝑒𝑓, 𝐼𝑞_𝑟𝑒𝑓 aux courants réels, réels , 

𝐼𝑏_𝑟ef , 𝐼𝑐_𝑟𝑒𝑓 par la transformation inverse de Park, on aboutira à la commande hystérésis de 

l’onduleur.  

avec l’angle électrique du réseau θ es déduite via un circuit de verrouillage de phase PLL. 

III.5.4. Synchronisation du courant de l'onduleur avec la tension du réseau : 

            La connexion du système éolien au réseau électrique nécessite la synchronisation du 

courant généré à la sortie de l'onduleur avec la tension du réseau pour cela une boucle de 

contrôle à verrouillage de phase (PLL conventionnelle) est utilisée. Cette boucle est basée 

sur l'estimation de la phase de tension instantanée du réseau, par l'élimination de la 

composante en quadrature de la tension du réseau   , donc la phase estimée est alignée avec 

le composante directe Ud de la tension. Cette méthode présente quelques inconvénients dans 

le cas d'un déséquilibre de tension ou de la présence de défauts côté réseau .Pour cette 

étude, nous supposons que le réseau fonctionne dans les conditions idéales.  

 

Figure (III.14) : Schéma bloc d'une PLL conventionnelle.  

II.6.Conclusion  

       La commande de la chaîne de conversion éolienne joue un rôle essentiel dans 

l’optimisation de la production d’énergie à partir de la ressource éolienne, naturellement 

variable et intermittente. À travers ce chapitre, nous avons mis en évidence les stratégies de 

commande les plus efficaces pour maximiser la puissance extraite du vent, assurer un 

fonctionnement stable du générateur, et garantir une injection de qualité sur le réseau 

électrique. 

        L’utilisation de la technique MPPT (Maximum Power Point Tracking), qu’elle soit basée 

sur l’asservissement de la vitesse, le contrôle du couple électromagnétique ou encore des 
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algorithmes adaptatifs tels que P&O, permet de suivre en temps réel le point de 

fonctionnement optimal. De plus, la commande vectorielle du générateur synchrone à aimants 

permanents (GSAP) assure un contrôle précis des courants statoriques, améliorant ainsi les 

performances énergétiques et dynamiques du système. 

         Enfin, les régulations appliquées au convertisseur côté réseau – incluant la 

synchronisation via PLL, la commande des courants par hystérésis, et la régulation de la 

tension du bus continu – permettent une intégration efficace et conforme aux exigences des 

réseaux modernes. 

          En somme, une stratégie de commande bien conçue permet non seulement d’exploiter 

au mieux le potentiel éolien, mais aussi de renforcer la fiabilité, l’efficacité et la qualité de 

l’énergie injectée, tout en répondant aux standards de stabilité imposés par les réseaux 

électriques actuels. 
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IV.1 .Introduction  

       Pour compléter l'étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes des 

commandes, on présente dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le 

comportement de la machine synchrone associé à une turbine Alimentant une charge, 

présentant la partie le CCR avec le réseau. Ce système a été simulé sous l'environnement 

MATLAB/SIMULINK et les simulations conduites servent à remplir les objectifs suivants :  

 L'extraction maximale de la puissance aérodynamique par algorithme MPPT.  

 Un contrôle découplé entre couple et flux de la GSAP. 

        Les caractéristiques de la chaine de conversion utilise dans la simulation sont :  

On considère une machine synchrone à aimant permanent aux caractéristiques suivantes:  

6 kW, 400 V, 50 Hz.  

         Caractéristiques électriques standards Rs=2.2Ω ; Ld=0.0076 (H) ; Lq=0.0076(H) ; 

J=0.0032 (kgm2); P=4 ;ϕ=0.4 

La capacitée de bus continue = 4700  (mF) 

La tension de bus continue =350 (V) 

 On choisit une éolienne à 3 pâles aux caractéristiques suivantes :  

▪ Puissance nominale : PN=4 KW  

▪ Rayon des pâles : R=3 m.  

 Multiplicateur : G=2.2. 

 La vitesse du vent : V=8m/s. 

       Le maximum de puissance reçue par l’éolienne est atteint pour λmax=8.1 qui donne 

=0.45 (Maximum inférieur à la limite théorique de Betz). 
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 IV .2.Interprétation les résultats de simulation  

IV.2.1 Résultats pour une vitesse du vent constante 

Dans cette partie, nous simulons le système pour une vitesse de vent  d'une valeur de 8m/s 

durant un temps de simulation de 3s, figure (IV.1) 

 

 

figure(IV.1): La vitesse du vent appliquée au système éolien. 

IV.2.1.1 Résultats de l'MPPT avec asservissement de vitesse  

           Les résultats de simulation de la figure (IV.2), montrent que la vitesse réelle du rotor 

de la GSAP suit parfaitement  la vitesse optimale, ce qui témoigne d’un contrôle efficace et 

par conséquent une parfaite optimisation de la puissance de la turbine figure (IV.3). .  
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figure (IV.2): Allures de la vitesse optimale avec la vitesse de rotation de la génératrice 

     

Figure (IV.3) : variation de Cp et λ pendant la simulation 

IV.2.1.2 Résultats du control vectoriel de la GSAP  

           La figure (IV.4) représente les allures des courants direct et en quadrature de la GSAP 

avec leurs références. Les courants dans le repère (dq) de la génératrice suivent précisément 

leurs consignes en régime permanent après quelques oscillations d'un régime transitoire 

court acceptable. Le courant ids est bien maintenu  à la valeur zéro (idsref), tandis que le 
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courant iqs est égale à la valeur iqsref calculée du Cemref issu de la régulation de la vitesse.  

Ce control vectoriel est assuré par des simples régulateurs PI. 

 

 

figure (IV.4): Les courants ids et iqs dans la GSAP. 

            La figure (IV.5) montre les courbes du couple coté turbine (Cg) avec le couple 

électromagnétique de la génératrice (Cem). Le signe négatif des couples montre bien le 

fonctionnement générateur. On constate que le couple (Cg) est légèrement supérieur au Cem, 

ceci est du au couple de frottement. En régime permanant et selon l'équation dynamique 

Cg=Cem +fΩg 
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Figure (IV.5): Couple électromagnétique (Cem) avec le couple coté turbine (Cg) 

IV.2.2 Résultats dans le coté résea 

        La figure (IV.6) montre la tension de bus continu , dans la phase transitoire (0 à ~0.2 

s) ;On observe des variations rapides de la tension Vdc dans cette phase initiale ;Cela 

correspond à l’établissement des conditions de fonctionnement du système (mise en route ou 

stabilisation initiale).Ce comportement est typique au démarrage des systèmes de conversion 

d’énergie, notamment en présence de MPPT ou de régulation DC-DC. et dans la 

        Phase stable (~0.2 s à ~2.5 s) ;La tension se stabilise autour d’une valeur moyenne, ici 

proche de 690 V. 

         Cela indique que le système a atteint un régime permanent, avec une tension continue 

bien régulée sur le bus DC.Cela montre aussi que le contrôleur de tension fonctionne 

correctement pendant cette période. 

 

Figure(IV.6) : la tension de bus continue. 
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           La figure(IV.7) représente les courants de références avec les courants mesurées cotée 

réseau,le système de commande côté réseau est précis et performant. Après une courte phase 

transitoire, les courants injectés dans le réseau suivent fidèlement leurs références, 

garantissant ainsi la qualité de l’énergie injectée et la stabilité du système. 

 

Figure(IV.7) : les courants références avec les courants mesurées cotée réseau . 

          La figure(IV.8) représente les courants références et mesurées cotée réseau, les deux 

courbes confirment le bon fonctionnement du contrôle de courant côté réseau ;Après une 

courte phase de stabilisation, les courants mesurés suivent presque parfaitement les courants 

de référence. 

donc ; 

 Un temps de réponse rapide du contrôleur, 

 Une commande robuste et bien réglée, 

 Une injection de courant de qualité dans le réseau (sinusoïdal, équilibré, conforme aux 

consignes). 
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Figure (IV.8) : les courants références et mesurées cotée réseau. 

IV.3. Résultats pour une vitesse du vent variable 

       Dans cette partie, nous simulons le système pour une vitesse de vent variable durant un 

temps de simulation de 3s, figure (IV.9) 

 

Figure (IV.9): La vitesse du vent appliquée au système éolien 
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IV.3.1 Résultats de l'MPPT avec asservissement de vitesse 

       Les résultats de simulation de la figure (IV.10), montrent que la vitesse réelle du rotor de 

la GSAP  suit parfaitement  la vitesse optimale, ce qui témoigne d’un contrôle efficace et par 

conséquent une parfaite optimisation de la puissance de la turbine figure (IV.11). .  

 

Figure (IV.10): Allures de la vitesse optimale avec la vitesse de rotation de la génératrice 

 

      

Figure (IV.11): Évolution du coefficient de puissance (Cp) et de la vitesse spécifique (λ) 

IV.3.1.1 Résultats du control vectoriel de la GSAP 

         La figure (IV.12) représente les allures des courants direct et en quadrature de la GSAP 

avec leurs références. Les courants dans le repère (dq) de la génératrice suivent précisément 
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leurs consignes en régime permanent après quelques oscillations d'un régime transitoire 

court acceptable. Le courant ids est bien maintenu  à la valeur zéro (idsref), tandis que le 

courant iqs est égale à la valeur iqsref calculée du Cemref issu de la régulation de la vitesse.  

Ce control vectoriel est assuré par des simples régulateurs PI. 

 

 

Figure (IV.12): Les courants ids et iqs dans la GSAP. 

           La figure (IV.13) montre les courbes du couple électromagnétique (Cem) de la 

génératrice et du couple côté turbine (Cg) en fonction du temps de simulation. On observe 

que les deux courbes évoluent de manière similaire avec des transitions nettes lors des 

changements de régime. Le signe négatif des deux couples indique clairement un 

fonctionnement en mode générateur. 

      On remarque également que le couple Cg reste légèrement supérieur au couple Cem, ce 

qui s'explique par la présence du couple de frottement dans le système. En régime permanent 
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cette différence est conforme à l’équation dynamique suivante :Cg = Cem + fΩg 

 

Figure (IV.13): Couple électromagnétique (Cem) avec le couple coté turbine (Cg) 

IV.3.2 Résultats dans le coté réseaux 

     La figure (IV.14) montre que la tension  reste stable autour de 700 V, avec de légères 

chutes transitoires, preuve de l’efficacité 

 

 

Figure(IV.14) :la tension de bus continue 

         Dans la figure (IV.15), les courants mesurés suivent fidèlement les courants de 

référence, malgré quelques perturbations transitoires autour de 1 s et 1,5 s. Cela confirme la 

bonne performance du régulateur.C'est ce que l'on confirme sur la figure (IV.16), qui montre 
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une bonne concordance entre les courants de référence et mesurés, indiquant un contrôle 

efficace. 

 

 

Figure (IV.15) : Les courants mesurés et références cotée réseau 

 

Figure(IV.16) : Les courants mesurés et références dans meme courbe 
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IV.4.Conclusion  

         Ce chapitre a permis de valider les performances de la chaîne de conversion éolienne 

connectée au réseau électrique à travers une série de simulations détaillées. Les résultats 

obtenus montrent une réponse dynamique satisfaisante du système, avec une régulation 

efficace des grandeurs électriques et mécaniques. 

         L’analyse des courbes du coefficient de puissance (Cp) et de la vitesse spécifique (λ) a 

mis en évidence le bon fonctionnement de l'algorithme MPPT, qui permet de maintenir la 

turbine à son point de fonctionnement optimal, garantissant ainsi une extraction maximale de 

puissance. 

        Les signaux de tension DC présentent une stabilité remarquable après une courte 

période transitoire, ce qui atteste du bon dimensionnement et de la performance du 

redresseur et du bus continu. Par ailleurs, la commande côté réseau montre un excellent suivi 

des courants de référence par les courants mesurés, confirmant la qualité de l’injection de 

courant dans le réseau, avec des formes d’ondes sinusoïdales équilibrées et bien 

synchronisées. 

        En résumé, les résultats obtenus démontrent que la stratégie de commande adoptée 

assure une conversion optimale de l’énergie éolienne, une stabilité du système, et une qualité 

de puissance conforme aux exigences du réseau. 
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Conclusion 

        Dans ce travail, a été étudié le comportement du système éolien constitué d'une 

génératrice synchrone GSAP connectée au réseau électrique. Nous avons donné un aperçu de 

l'énergie éolienne dans le monde, et nous avons présenté les types d'éoliennes utilisés dans 

l’industrie et les avantages et les inconvénients de chaque type. La modélisation et la 

simulation de la turbine éolienne sous des conditions de fonctionnement variables, avec 

l'utilisation de la commande MPPT qui nous a permis d'extraire une puissance maximale, 

tout en contrôlant la vitesse mécanique et le couple de l'éolienne avec et sans asservissement 

de la vitesse du vent. L’étude du comportement de la GSAP ; nous avons présenté le modèle 

dynamique et la commande vectorielle de la GSAP entraînée parune turbine éolienne.  

       La simulation du système avec une vitesse du vent variable a montré que la stratégie de 

commande présentée donne des résultats très satisfaisants. 

       Les convertisseurs multiniveaux et les stratégies de commande les plus répandues ont été 

étudiés, avec une attention particulière portée aux onduleurs. Dans ce cadre, nous avons 

mené une analyse approfondie de l’onduleur en utilisant la commande par hystérésis du 

courant comme technique de régulation. La simulation de différents types de convertisseurs 

sous MATLAB/Simulink a mis en évidence l'amélioration de la qualité de l'énergie injectée, 

notamment grâce à la rapidité de réponse et à la capacité de suivi du courant offertes par la 

commande à hystérésis 

       Nous avons présenté les différentes composantes du système global de la chaîne éolienne 

connecté au réseau, avec les stratégies de contrôle du convertisseur côté GSAP et du 

convertisseur côté réseau, Ces deux stratégies nous ont permis d'obtenir une puissance 

extraite maximale de l'éolienne et de contrôler les puissances actives et réactives (P, Q) 

injectées au réseau par le système éolien, avec la régulation de la tension du bus continu. 
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Modélisation de la turbine éolienne avec la GSAP par la commande vectorielle sous matlab-

sumilink : 

 

Figure(1) : Simulation d’une chaîne de conversion d’énergie éolienne avec MPPT et PMSG 

Modélisation de la turbine éolienne : 

 

Figure (2) : Modèle de calcul de la puissance et du couple d’une éolienne. 
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Modélisation de MPPT en vitesse  par régulateur : 

 

Figure(3) : Commande PID pour la génération du couple optimal d’une éolienne 

 
 Modélisation de la PMSG – contrôle : 

 

Figure (4) :Commande en quadrature d’une PMSG avec régulateurs PID. 
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Contrôle cotée réseau 
électrique :

 

Figure(5) : Contrôle de l’onduleur triphasé connecté au réseau – Simulink. 

Shéma globale de la chaine éolienne connéctée au réseau : 

 

 

Figure(6) : Modèle Simulink d’un système de production éolienne connecté au réseau. 

 

 

 


