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Introduction générale: 

    Sachant que la grande partie du parc éolien actuel est constitué de systèmes raccordés aux réseaux 

publics, ce qui rend les méthodes conventionnelles de fourniture d‟énergie électrique comme l‟extension 

des réseaux et l‟utilisation de générateurs diesel trop coûteux et difficiles à implémenter; les technologies 

renouvelables demeurent capables de générer l‟électricité sur place, grâce aux architectures spécifiques de 

petites éoliennes destinées spécialement aux sites isolés comme l'aérogénérateur synchrone à aimants 

permanents dépourvu de système d'excitation. La machine synchrone à aimants permanents est caractérisée 

par un couple volumique élevé, une inertie très faible et de faibles inductances. Toutes ces caractéristiques 

offrent à la machine synchrone à aimants permanents des performances intéressantes, un rendement 

meilleur et une meilleure contrôlabilité, ce qui fait d‟elle une sérieuse concurrente de la machine 

asynchrone. 

     La régulation de charge des batteries dans les applications de L‟énergie éolienne représente le défit le 

plus important dans les systèmes électriques autonomes dédiés souvent aux sites isolés. Ceci est dû à la 

nature aléatoire et stochastique des sources des énergies renouvelables d‟une part, et l‟utilisation irrégulière 

de l‟électricité de l‟autre part. 

Dans ce cadre, l‟apport envisagé par ce mémoire est de concevoir un chargeur de batterie en utilisant des 

simple régulateurs classiques  et stratégie de contrôle pour maintenir la tension des batteries de charge dans 

les plages de tensions conçues, en dépit et la puissance demandée et les grandeurs météorologiques (vent, 

température ambiante, …). 

 Structure de mémoire 

           La première partie est la modélisation de la turbine éolienne. puis une méthodologie de contrôle et 

maximiser la puissance captée MPPT (M.P.P.T : Maximum Power Point Tracking) (méthode de recherche 

du maximum de puissance), pour cette raison trois modèles  ont été utilisés : 

 Sans asservissement de vitesse 

 Avec asservissement de vitesse (régulateur PI à avance de phase) 

 Avec asservissement de vitesse (régulateur PI avec anticipation) . 

Le deuxième chapitre abordera la modélisation et simulation d‟une génératrice à aimant permanent, il 

fera l‟objet d‟une présentation de MSAP, de ses différents structures, de ses avantages et inconvénients, des 
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types de couple de cette machine et de sa modélisation dans le repère de Park et la simulation de la GSAP à 

vide et en charge pour observer le fonctionnement ,et la consistance de la machine. 

Le dernier chapitre décrit et modélise l'association aérogénérateur - Redresseur triphasé à commande par 

MLI débitant sur une charge de type batterie. Le convertisseur utilisé dans cette chaîne de conversion 

d'énergie éolienne est le redresseur triphasé à modulation de largeur des impulsions MLI, parce qu'il offre 

un control totalement réversible de la puissance instantanée. et on va utiliser en premier lieu des régulateurs 

classiques de type PI. 

 



  

 

Chapitre I 

Modélisation de la turbine éolienne 
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Chapitre  I :      Modélisation de la turbine éolienne 

I.1. Introduction : 

   Une éolienne a pour rôle de convertir l‟´énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses différents 

éléments sont conçus pour maximiser cette conversion énergétique et, d‟une manière générale, une bonne 

adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est 

indispensable. Pour parvenir à cet objectif, idéalement, une éolienne doit comporter :  

- un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation des pâles de l‟´éolienne). 

- un système qui permet de la contrôler électriquement (Machine électrique associée à l‟´électronique 

de commande). 

Dans cette partie un modèle analytique de la turbine éolienne est décrit ainsi que l‟identification des 

différents paramètres qui régissent le fonctionnement de cette dernière à savoir le coefficient de puissance 

(Cp), l‟angle de calage (β) et la vitesse spécifique du vent (λ)[1].  

I.2. Conversion de l’énergie éolienne : 

I.2.1. Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique : 

   La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l‟énergie cinétique du vent en énergie mécanique. 

L‟énergie cinétique d‟une colonne d‟air de longueur𝒅𝒙, de section𝒔, de masse volumique𝝆, animée d‟une 

vitesse𝒗, (figure I-1) s‟écrit [2] : 

dEc =
1

2
ρsdxv^2                  (I-01)  

 

Figure I - 1 : colonne d‟air animée d‟une vitesse v . 
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La puissance 𝑷𝒎extraite du volume d‟air en mouvement est la dérivée de l‟énergie cinétique par rapport au 

temps.  En supposant𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡, on déduit l‟expression de𝑷𝒎 : 

Pm =  
dE c

dt
=

1

2
ρs0v3 (I-02) 

ρ: masse volumique de l‟air(𝑒𝑛 𝐾𝑔 𝑚3  ). 

v : vitesse instantanée du vent (en m/s). 𝑑𝑥 = 𝑣𝑑𝑡 

𝑬𝒄: En joules 

I.2.2. Loi de Betz : 

   La loi de Betz détermine qu‟une éolienne ne pourra jamais convertir en énergie mécanique plus de 
𝟏𝟔

𝟐𝟕
 

(ou 59%) de l‟énergie cinétique contenue dans le vent. Ce fut l‟Allemand Albert Betz qui, en 1929, formula 

la loi de Betz pour la première fois. Considérons le système de la figure 1-2 qui représente un tube de 

courant autour d‟une éolienne à axe horizontal. V1 représente la vitesse du vent en amont de 

l‟aérogénérateur et la vitesse V2 en aval [1]. 

 

Figure I - 2 : Tube de courant autour d‟une éolienne. 

 

La masse d‟air en mouvement traversant ce tube en une seconde est donnée par le produit de la densité 

d‟air, la surface, et la vitesse moyenne [2]. 

m0 =
𝛒𝐬(𝐯𝟏+𝐯𝟐)

𝟐
 (I-03) 

La puissance réelle extraite par le rotor des pales est la différence des puissances du vent en amont et en 

aval [2] 
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Pm =
m 0(v1

2−v2
2  )

2
 (I-04) 

Soit en remplaçant m0 par son expression dans (I-4) : 

 

Pm =  
ρs(v1 +v2 )(v1

2−v2
2 )

4
 (I-05) 

La puissance totale théoriquement disponible sur la surface S est extraite sans diminution de vitesse de vent 

en mettant v2 = 0 dans l‟expression (I-5) : 

Pmt =
ρSV1

3

2
 (I-06) 

I.2.3. La vitesse spécifique ou normalisée (Tip-Speed-Ratio) : 

On définit la vitesse spécifique ou normaliséeλcomme étant le rapport de la vitesselinéaire en bout de 

pales de la turbine ΩtRtsur la vitesse instantanée de vent V(figure 1-3) et donné par l‟expression 

suivante[3]. 

λ =
Ωt Rt

V
 (I-07) 

 

Figure I - 3 : Vitesse du vent V et vitesse tangentielle Ωt𝐑𝐭 . 

Rt : Rayon de la surface balayée en m. 

V   : Vitesse de vent en m/s. 

Ωt : Vitesse de rotation avant multiplicatrice en rad/s. 
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I.2.4. Coefficient de puissance : 

            Le coefficient CP caractérise le niveau de rendement d'une turbine éolienne. Le rapport entre la 

puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible [2] [3]. 

Le coefficient Cp est variable, il est fonction de la vitesse du vent, de la vitesse de rotation de la turbine Ωt, 

et les paramètres des pales de la turbine comme l‟angle d‟incidence et l‟angle de calage. Il est souvent 

représenté en fonction de la vitesse 

Spécifique λ. La valeur maximale théorique possible du coefficient de puissance, appelée limite de Betz, est 

de 
16

27
 soit 0.593. 

Cette limite n‟est en réalité jamais atteinte, et les meilleures machines à axe horizontal, bipale ou tripale, se 

situent à 60-65% de la limite de BETZ ; on ne récupère globalement que 40% de l‟énergie due au vent. On 

déduit alors le rendement aérodynamique [3] : 

ƞ =
16

27
CPmax  (I-08) 

CP max étant la valeur maximale que peut prendre le coefficient de puissance Cp .Cette valeur est associée à 

une vitesse spécifique nominale λopt  pour laquelle la turbine a été dimensionnée suivant une vitesse de vent 

nominale Vn et une vitesse de rotation nominale Ωtn [2]. 

I.2.5. Coefficient de couple : 

Le coefficient de couple Cm est assez proche du coefficient de puissance Cp. Il est fort utile afin 

d‟estimer la valeur des couples pour différents points de fonctionnement, notamment à vitesse de rotation 

Ωt nulle, ce qui correspond à une valeur de Cp nulle pour une valeur de Cm non nulle [2][3]. 

En combinant les équations (I-06), (I-07), et (I-08), la puissance mécanique Pm disponible sur l‟arbre d‟un 

aérogénérateur peut s‟exprimer par : 

 

Pm =
1

2
Cp (λ, β)ρπRt

2V3                                                                                                                      (I-09) 

Avec : 

λ =
Ωt Rt

V
 (I-10) 

D‟où l‟expression du couple est la suivante : 
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Tt =
Pm

Ωt
=

Pt Pm

λv
=

Cp

λ

1

2
πρRt

3v2                                                                                                            (I-11) 

La valeur du coefficient de couple est déterminée par la formule suivante : 

Cm =
Cp

λ
=

Tt
1

2
ρSRt V2

 (I-12) 

Tt : couple de la turbine éolienne. 

I.2.6. Courbes caractéristiques des turbines éoliennes : 

En général, les turbines disposent d‟un système d‟orientation des pales destiné à limiter la vitesse de 

rotation. L‟allure des coefficients Cp et Cm change donc pour chaque angle de calage β.[2]. 

 

Figure I - 4 : Coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour différentes valeurs de 

l‟angle de calage . 
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I.2.7. Production d’énergie mécanique : 

En tenant compte du rapport du multiplicateur G, et à partir des équations (I-09) et (I-10) l‟expression 

de la puissance mécanique disponible sur l‟arbre du générateur peut s‟exprimer par : 

Pm =
1

2
Cp ( 

Ωt R

GV 1
 )ρπR2V3     (I-13) 

Cette expression permet d‟établir un réseau de courbes donnant cette puissance en fonction de la vitesse de 

rotation pour différentes vitesses de vent (figure I-5) [4]. 

 

Figure I - 5 : puissance théorique disponible en fonction de la vitesse de vent [1] . 

Au regard de la courbe repérée PM, qui joint les points de puissances maximales, il apparaît que pour 

pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir 

fonctionner à vitesses variables. 

Au regard de la courbe repérée PM, qui joint les points de puissances maximales, il apparaît que pour 

pouvoir optimiser le transfert de puissance pour chaque vitesse de vent, la machine devra pouvoir 

fonctionner à vitesses variables. 
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I.3. Modélisation du système éolien : 

I.3.1. Introduction : 

Le système de conversion de l‟énergie éolienne est un système complexe à cause de la multiplicité 

des domaines existants, à savoir, le domaine aérodynamique, mécanique, et électrique. Et les facteurs 

déterminant la puissance mécanique, comme la vitesse du vent, la dimension, et la forme de la turbine.  

Un modèle dynamique rassemblant tous ces paramètres est nécessaire pour comprendre le comportement de 

la turbine, et le recours à la modélisation est devenu une nécessité pour contrôler ces performances et 

satisfaire les caractéristiques opérationnelles voulues.  

Le système mécanique de l‟éolienne est composé de quatre organes et peut être représenté comme illustré 

sur la (figure I-6) [5]. 

 

Figure I - 6 : Représentation du système éolien [5] . 

 

1- Trois pales considérées de conception identique et ayant les mêmes paramètres à savoir l‟inertieJpale , 

élasticité Kb, et coefficient de frottement db. Ces pales sont orientables et présentent toutes un même 

coefficient de frottement par rapport au support fpale. Les vitesses d‟orientation de chaque pale sont 

notées βb1, βb2, βb3 .Chaque pale reçoit une force Tb1, Tb2, Tb3qui dépend de la vitesse de vent qui lui 

est appliquée [5]. 

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

- son élasticité kh  

- son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dh  

3- le multiplicateur de vitesse, de gain G. 

4- Le rotor de la génératrice possède :  

- une inertie Jg  

- un coefficient de frottement dg 

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

I.3.2. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine : 

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

relativement simples et obéirent aux hypothèses simplificatrices suivantes : 

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

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

somme de tous les systèmes mécaniques.  

 Le coefficient de frottement des pales par rapport à l‟air (db) est très faible et peut être ignoré.  

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

frottement du coté génératrice.  

 On peut ainsi aboutir à un modèle mécanique plus simple (figure I-6). 

 Le système étudié est composé d‟une turbine éolienne comprenant des pales de longueur 

Entraînant une génératrice à travers un réducteur de vitesse de gain G [1].  

I.3.3. Modèle de la turbine : 

Les variables d‟entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme suit : 

 La vitesse du vent qui détermine l‟énergie primaire à l‟admission de la turbine. 

 Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulièrement de la géométrie du rotor et la 

surface balayée par les pales de la turbine. 

 La vitesse de la turbine, l‟inclinaison des pales, et l‟angle de calage. 

 Les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent être contrôlées en 

variant les quantités d‟entrée précédentes.[6] 
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I.3.4. Modèle du multiplicateur : 

La turbine éolienne, en général, tourne à une vitesse nominale de 25 à 40 (tr/mn). Le multiplicateur 

est la liaison entre la turbine et le générateur. Il adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur 

électrique 

 

Figure I - 7 : Schéma du système éolien .  

 

Ωmec = GΩtur  (I-14) 

Où : 

Ωmec : est la vitesse angulaire de rotation de la génératrice (rad /s) ou (tr/mn). 

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

mécanique sur l‟arbre du générateur [2]. 

Cmec =
1

G
Caer  (I-15) 

Où :     G : rapport de multiplication. 

            Cmec : Couple mécanique sur l‟axe du générateur en (N. m). 

 

 



Chapitre I                                                                              Modélisation De La Turbine Eolienne 

ER Université De Mohamed Boudiaf -M‟sila                                                                                      page  13 

I.3.5. Modèle de l’arbre : 

L‟arbre du générateur est modélisé par l‟équation suivante : 

JT
∂Ωmec

∂t
= CT − Cvis  (I-16) 

Le couple de frottement visqueux est modélisé par : 

Cvis = fTΩmec  (I-17) 

Où : 

JT : Inertie totale des parties tournantes (Kgm2). 

fT : Coefficient de frottements visqueux total. 

Le couple total de l‟éolienne est donné par : 

CT = Cmec + Cem                                                                                                                                  (I-18) 

Cem : Couple électromagnétique de la GSAP. 

L‟inertie totale est la somme de l‟inertie du générateur et de la turbine ramenée au côté 

Générateur c‟est-à-dire : 

JT +
Jtur

G2 + Jg   (I-19) 

I.4. Stratégies de commande de la turbine éolienne : 

   Les stratégies de commande des systèmes de génération éoliens de moyenne et grande puissance à 

vitesses variables et à régulation de puissance « pitch » utilisées notamment pour les aérogénérateurs sont 

basées sur les deux courbes illustrées sur la (Figure I-8), qui sont déduites des données aérodynamiques de 

la turbine [7], 
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  Figure I - 8 : caractéristiques puissance, vitesse du vent et vitesse de rotation [7]. 

a) Puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent. 

b) Puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la turbine. 

 

Figure I - 9 : Caractéristiques puissance, vitesse de vent [8] . 

L‟objectif de cette régulation est double, d‟une part de protéger l‟éolienne par vent fort et d‟autre part de 

délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir une puissance nominale 

Pn  à une vitesse de vent nominaleVnom  , au delà de cette vitesse les paramètres de la turbine doivent évoluer 

afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-delà d‟une vitesse maximale Vmax  qui 

pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre zones de fonctionnement :  
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 la zone I : le vent n‟est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.  

 la zone II : la puissance fournie par l‟arbre va dépendre de la vitesse du vent.  

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

puissance P fournie reste égale à Pn. 

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

les pales de la turbine sont mises en drapeaux (β =90°) 

I.5. Système de contrôle de l’aéroturbine : 

   Le contrôle de l‟aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement liées :  

1. Boucle de régulation de vitesse.  

2. Boucle de régulation de puissance.  

La première boucle est la boucle principale dans la stratégie d‟optimisation de la puissance où la vitesse de 

rotation est contrôlée par le couple électromagnétique. Dans la stratégie de limitation de puissance, les deux 

boucles de régulation interviennent.  

Quand la vitesse de vent est inférieure à l à vitesse nominale, l‟angle de calage est maintenu constant à une 

valeur optimale𝛃𝐨𝐩𝐭 , tandis que la vitesse de rotation est ajustée par la bouclede régulation de vitesse pour 

extraire le maximum de la puissance du vent. Lors d‟une rafale de vent, la vitesse de rotation va augmenter 

et peut dépasser la vitesse nominale à cause de la lenteur du système d‟orientation des pales qui a une 

dynamique plus lente que celle de la machine. 

 Dans ce cas, la boucle de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice, et 

anticipe l‟action du dispositif d‟orientation des pales en réglant le couple électromagnétique de manière à 

contrôler la vitesse de rotation dans la zone III [3]. 

I.6. Méthodes de recherche du point maximum de puissance : 

   La caractéristique de la puissance optimale d‟une éolienne est une courbe non linéaire en forme de 

«cloche» [9], Pour chaque vitesse du vent, le système doit atteindre sa puissance maximale qui correspond à 

sa vitesse de rotation optimale. 

La (figure I-10) illustre la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la turbine de l‟éolienne. Chaque 

courbe en ligne pointillée correspond à une vitesse de vent 𝑉𝑣  donnée. 
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L‟ensemble des sommets (points optimaux recherchés) de ces caractéristiques définit la courbe de puissance 

optimale.  L‟équation de cette courbe est : 

Popt =
1

2
Cp

opt
(λopt )ρSVv

3              (I-20) 

Pour la zone 2, le fonctionnement idéal du système éolien nécessite l‟utilisation de la commande Maximum 

Power Point Trac King (MPPT). Afin de maximiser la puissance électrique générée, la stratégie utilisée 

consiste à contrôler le couple électromagnétique pour régler la vitesse. On distingue deux approches 

possibles : 

1. La première, la moins classique, considère que la caractéristique c p= f (λ) n‟est pas connue. 

2. La deuxième, la plus répondue, suppose que la caractéristique C p= f (λ)  soit connu, pour que 

l‟éolienne fonctionne dans des conditions optimales, il est nécessaire de suivre la courbe optimale 

de puissance pour que l‟éolienne soit dans les conditions optimales. 

 

 

Figure I - 10 : Caractéristiques de l‟éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation . 

I.7. Maximisation de la puissance sans asservissement de vitesse : 

   En pratique, une mesure précise de la vitesse du vent est difficile à réaliser. Ceci pour deux raisons :  

1. L‟anémomètre est situé derrière le rotor de la turbine, ce qui donne une lecture erronée de la vitesse 

du vent.  

2. Ensuite, le diamètre de la surface balayée par les pales étant important (typiquement 70 m pour une 

éolienne de 1,5 MW), une variation sensible du vent apparait selon la hauteur où se trouve 

l‟anémomètre. L‟utilisation d‟un seul anémomètre conduit donc à n‟utiliser qu‟une mesure locale 
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de la vitesse du vent qui n‟est donc pas suffisamment représentative de sa valeur moyenne 

apparaissant sur l‟ensemble des pales. 

Une mesure erronée de la vitesse conduit donc forcément à une dégradation de la puissance captée 

selon la technique d‟extraction précédente. C‟est pourquoi la plupart des turbines éoliennes sont contrôlées 

sans asservissement de la vitesse [10]. 

Cette seconde structure de commande repose sur l‟hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime 

permanent. Dans ce cas, à partir de l‟´équation dynamique de la turbine, on obtient : 

J
∂Ωmec

∂t
= Cmec = 0 = Cg−Cem−Cf                                                                                                       (I-21) 

Ceci revient à considérer le couple mécanique Cem développé comme étant nul. Donc, en négligeant l‟effet 

du couple des frottements visqueux (Cf=0), on obtient : 

Cem =Cg                                                                                                                                                                                                                         (I-22)    

Le couple électromagnétique de réglage est déterminé à partir d‟une estimation du couple éolien : 

Cem _ref
Caer _estime

G
                                                                                                                                 (I-23) 

Sachant que : 

Paer =Cp Pv=Cp (ρ, β)
ρSV 3

2
                                                                                                                      (I-24) 

Et : 

Caer =
Paer

Ωturbine
                                                                                                                                      (I-25) 

Alors : 

𝐶𝑎𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒 =𝐶𝑝 .
𝜌𝑆

2

1

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 _𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑒

3                                                                                                  (I-26) 

Ainsi : 

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 _𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
                                                                                                                           (I-27) 

La mesure de la vitesse du vent apparaissant au niveau de la turbine étant délicate, une estimation de sa 

valeur peut être obtenue à partir de l‟´équation suivante : 
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𝑉𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒 =
Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛  𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚 é𝑒

𝜆
                                                                                                                      (I-28) 

Apres calcul et une série de combinaison on aboutit à l‟équation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =
𝐶𝑝

𝜆3

𝜌𝜋𝑅 5

2

Ω𝑚𝑒𝑐
2

𝐺3
                                                                                                                      (I-29) 

Pour extraire le maximum de la puissance générée, il faut fixer le ratio de vitesse à la valeur 𝝀𝒄𝒑_𝒐𝒑𝒕qui 

correspond au maximum du coefficient de puissance  𝑪𝒑_𝒐𝒑𝒕  Le couple électromagnétique de référence doit 

alors être réglé à la valeur suivante : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =
𝐶𝑝 _𝑜𝑝𝑡

𝜆𝑐𝑝 _𝑜𝑝𝑡
3

𝜌𝜋𝑅 5

2

Ω𝑚𝑒𝑐
2

𝐺3                        (I-30) 

L‟expression du couple de référence peut se mettre donc sous la forme suivante : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 = 𝐾𝑜𝑝𝑡 Ω𝑚𝑒𝑐
2                                                                                                                            (I-31) 

Tel que : 

𝐾𝑜𝑝𝑡 =
𝐶𝑝 _𝑜𝑝𝑡

𝜆𝑐𝑝 _𝑎𝑝𝑡
3

𝜌𝜋𝑅 5

2𝐺3                           (I-32) 

  

 

Figure I - 11 : couple de référence en fonction de la vitesse de rotation.        

I.8. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse : 

         La nature fluctuante du vent engendre des perturbations dans le système de conversion éolien, et crée 

des variations continues de puissance. De cet effet, il est supposé que le couple électromagnétique 

développé par la machine est égal à s a valeur de référence quel que soit la puissance générée [5] 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚−𝑟𝑒𝑓                                                                                                                                       (I-33) 

Selon L‟équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer l‟évolution de la vitesse 

mécanique à partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette vitesse à une référence. 

Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour avoir un couple électromagnétique de 

référence. 

 1KCref    KΩ  KoptΩ
2  K  
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Cem−ref = Cass ∗ (Ωref − Ωmec )                                                                                                           (I-34) 

𝐶𝑎𝑠𝑠  : Régulateur de vitesse 

Ω𝑟𝑒𝑓  : vitesse de référence 

Selon l‟équation (1-7), la vitesse de rotation de la turbine est égal à : 

Ωturbine =
λvv

R
      (I-35) 

La vitesse de référence de la turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse spécifique𝝀𝒐𝒑𝒕et le 

coefficient de puissance maximale Cp max peut se déduire de (I-35) : 

Ωturbine −ref =
λopt vv

R
 (I-36) 

I.8.1. Conception du correcteur de vitesse : 

           L‟action du correcteur de vitesse doit accomplir deux tâches :  

Il doit asservir la vitesse mécanique à sa valeur de référence. 

 Il doit atténuer l‟action du couple éolien qui constitue une entrée perturbatrice. 

Deux correcteurs ont été utilisés dans le développement du modèle, un correcteur Proportionnel Intégral 

(PI) avec anticipation, et un correcteur proportionnel intégral à avance de phase [5] 

 . 

 PI à avance de phase :        

        Le correcteur considéré a pour expression : 

Cem _ref =  
a1 s+a0

τs+1
 (Ωref − Ωmec ) (I-37) 

a0 : a1 et τ sont les paramètres du correcteur à déterminer. 

S  : est la grandeur de Laplace. 
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Figure I - 12 : Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase . 

La fonction de transfert en boucle fermée se met sous la forme suivante 

Ω𝐦𝐞𝐜 = 𝐅 𝐬 Ω𝐫𝐞𝐟 + 𝐏 𝐬 𝐂𝐠   (I-38) 

Où F(s) est la fonction de transfert de la référence de vitesse 

F s =
a1 s+a0

J.τs2 + f.τ+J+a1 .s+a0 +f
                                                                                                                                                                    (I-39) 

Et P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cg 

𝑝 𝑠 =
𝜏𝑠+1

𝐽 .𝜏𝑠2+ 𝑓 .𝜏+𝐽+𝑎1 .𝑠+𝑎0+𝑓
                                                                                                            (I-40) 

Dans l‟objectif d‟atténuer l‟action de la perturbation (couple éolien Cg), il faut que le paramètre a0 soit 

élevé. Les autres paramètres (a1 et τ ), sont déterminés de manière à avoir une fonction de transfert  du 2
eme 

ordre, ayant une pulsation naturelle 𝑊𝑛  et un coefficient d‟amortissement ζdéfinis comme suit : 

𝑤𝑛 =  
𝑎0𝑓

𝑗 .𝜏
                                                                                                                                           (I-41) 

ζ =
τ+J+a1

a0+f
∗

wn

2
                                                                                                                                      (I-42) 

La constante de temps τ permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps de réponse de 

l‟asservissement de vitesse (l‟amortissement étant unitaire) : 

𝑎0 = 𝑊𝑛
2 . 𝐽. 𝜏                               (I-43) 

𝑎1 =
2.ζ

𝑊𝑛
 𝑎0 + 𝑓 − 𝜏 − 𝐽                       (I-44) 

Le temps de réponse en boucle fermée affecte la valeur de la variation de puissance au moment de 

l‟accrochage au réseau. En effet plus ce dernier est réduit plus la puissance électrique produite est 
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importante en régime transitoire, autrement dit au démarrage de la génératrice, et réciproquement.  Un 

temps de réponse de 100ms en boucle fermée, choisi pour limiter la génération de puissance au démarrage, 

est obtenu, en considérant la fonction de transfert anticipatrice suivante : 

𝑇 𝑠 =
𝐽 .𝜏𝑠2 + 𝑓 .𝜏+𝐽+𝑎1 .𝑠+𝑎0+𝑓

 𝑎1 .𝑠+𝑎0 (
0.05

3
.𝑠+1)

                                                                                                            (I-45) 

 

Figure I - 13 : Schéma bloc du correcteur PI à avance de phase avec fonction anticipatrice. 

 PI avec anticipation :   

         Dans ce type de correcteur le PI utilisé est standard il est décrit par l‟équation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 _𝑟𝑒𝑓 =  𝑏1 +
𝑏0

𝑠
 . (Ω𝑟𝑒𝑓 − Ω𝑚𝑒𝑐 )                                                                                                 (I-46) 

b1 : gain proportionnel et b0 : gain intégral, sont les paramètres du correcteur à déterminer. 

La fonction de transfert en boucle fermée est identique à la précédente (I-38) 

Avec : 

𝐹 𝑠 =
𝑏1 𝑠+𝑏0

𝐽 .𝑠2 + 𝑓+𝑏1 .𝑠+𝑏0
                                                                                                                      (I-47) 

𝑝 𝑠 =
𝑆

𝐽 .𝑠2+ 𝑓+𝑏1 .𝑠+𝑏0
                                                                                                                           (I-48) 

Il est donc nécessaire d‟augmenter le paramètre b0 pour atténuer l‟action du couple éolien Cg. La pulsation 

naturelle et le coefficient d‟amortissement sont déterminés par : 

𝑊𝑛 =  
𝑏0

𝐽
                                                                                                                                               (I-49) 

𝜁 =
𝑓+𝐽+𝑏1

𝑏0
.
𝑊𝑛

2
                                                                                                                                      (I-50) 
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Donc, pour imposer un temps de réponse et un facteur d‟amortissement donné, on a : 

b0 = Wn
2 . J                                                                                                                                           (I-51) 

b1 =
2.b0...ζ

W n
− f − J                                                                                                                                (I-52) 

Le paramètre b1 est calculé de manière à obtenir un coefficient d‟amortissement unitaire. Un temps de 

réponse en boucle fermée de 0,1s avec la fonction de transfert anticipatrice (Figure 1.12), donnée selon cette 

expression : 

𝑇 𝑠 =
𝐽 .𝑠2 + 𝑓+𝑏1 .𝑠+𝑏0

 𝑏1 𝑠+𝑏0 .(
0.05

3
.𝑠+1)

                                                                                                                      (I-53) 

 

 

Figure I - 14 : Schéma bloc du correcteur PI avec anticipation . 

I.9. Courbes caractéristiques du coefficient de puissance: 

         La turbine éolienne à axe horizontal utilisée pour la simulation ayant un coefficient de puissance de la 

formule suivant : 

𝐶𝑝 𝜆, 𝛽 = 𝑐1( 
𝐶2

𝜆𝑖
− 𝐶3𝛽 − 𝐶4  )exp⁡(−

𝐶5

𝜆𝑖
  )                                                                                         (I-54) 

Avec : 

𝜆𝑖 = (
1

𝜆+𝛽𝐶6
−

𝐶7

𝛽3 +1
 )−1                                                                                                                      (I-55) 

Et :𝐶1 = 0.39  𝐶2 = 116 𝐶3 = 0.4 𝐶4 = 5  𝐶6 = 0.089  𝐶7 = 0.035 
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Figure I - 15 : coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour différent angles de calage. 
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I.10. Résultats de simulation : 

La puissance électrique est considérée égale à la puissance électromagnétique en négligeant les pertes 

électriques, cette puissance est définit par Cem × Ωmec et s‟oppose à la puissance aérodynamique. 

Le profil du vent utilisé au cours de simulation est illustré sur la figure I-16 

 

Figure I - 16 : Profil du vent. 

 

Partie 1 : 

 En vue de vérifier l‟influence de l‟angle d‟attaque sur le comportement énergétique de la turbine, 

on va simuler en premier lieu la turbine éolienne sans asservissement de vitesse pour différentes 

valeurs de l‟angle de calage,2° ,4°,6 °: 
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Figure I - 17 : puissance aérodynamiques pour les angles de calages . 

𝛽 = 2°    𝛽 = 4°  𝛽 = 6° 

 

Figure I - 18 : coefficient de puissance pour les angles de calage . 

𝛽 = 2°    𝛽 = 4°  𝛽 = 6 
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     Les résultats de simulation montrent bien l‟adaptation des puissances produites avec les variations de la 

vitesse du  vent. L‟influence de l‟angle de calage est apparente sur les coefficients de puissance et les 

puissances fournies par la turbine. Etant donné que la surface d‟attaque de la turbine est inversement 

proportionnelle avec l‟angle d‟attaque. Par conséquent, les puissances fournies sont plus importantes pour 

les faibles angles à cause des surfaces considérables attaquées par le vent. Les coefficients de puissance ont 

pratiquement des valeurs optimales.     

Partie 2 : 

Dans cette partie, on va simuler la turbine éolienne en utilisant les stratégies de contrôle précédentes avec le 

même profil du vent illustré sur la figure (I-16) et la même valeur de l‟angle de calage β = 2° .   

A- Résultats de simulation sans asservissement de vitesse 

 

Figure I - 19 : Résultats de simulation sans asservissement de vitesse . 

Les résultats de simulation montrent que la vitesse et la puissance électrique en régime permanent ont une 

bonne adaptation aux variations de la vitesse du vent, Le coefficient de puissance se stabilise proche de sa 

valeur maximale avec un retard d‟une durée de 5 (S). 
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B- Résultats de simulation avec asservissement de vitesse : 

 B-1 Régulateur PI avec avance de phase : 

 

Figure I - 20 : Résultats de simulation avec régulateur PI à avance de phase . 

 

      La figure I-20 montre que la puissance électrique obtenue est légèrement supérieur  à celle obtenue dans 

la stratégie précédente. L‟allure du coefficient de puissance montre l‟amélioration de l‟optimisation en 

termes de temps de réponse. 

 

0 10 20 30 40 50
0

5000

10000

 

 P
u

is
sa

n
ce

s 
(W

)
 

 

 

0 10 20 30 40 50
0

100

200

300

V
it

es
se

 (
tr

/m
n

)

0 10 20 30 40 50
0.3

0.4

0.5

Temps (s)

C
p

P-électrique

éolienne



Chapitre I                                                                              Modélisation De La Turbine Eolienne 

ER Université De Mohamed Boudiaf -M‟sila                                                                                      page  28 

 B-2 Régulateur PI avec anticipation : 

 

Figure I - 21 : Résultats de simulation avec régulateur PI avec anticipation . 

 

Pour la correction par un PI avec anticipation, elle montre une nette amélioration avec contrôle très 

dynamique par rapport aux autres stratégies. 

 La figure I-21 montre une comparaison entre les puissances obtenues pour toutes les stratégies de 

commande étudiées et pour le même profil du vent. 
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Figure I - 22 : Puissances électriques avec les trois stratégies de contrôle . 

 

I.11. Conclusion 

            Dans ce chapitre, nous avons expliqué le principe de la conversion d‟énergie cinétique du vent en 

énergie mécanique, et les différentes stratégies de contrôle de la turbine éolienne à vitesse variable. Ainsi 

son comportement aérodynamique d‟est bien déterminé. En posant des hypothèses simplificatrices un 

modèle des agrégats mécaniques de la turbine a été construit. Deux correcteurs pour le contrôle de la turbine 

sont calculés : 

1. PI à avance de phase. 

2. PI avec anticipation. 

Dans le chapitre suivant, nous allons modéliser la génératrice synchrone à aimants permanents, pour 

l‟intégrer dans le model global de notre structure.  
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Chapitre  II : Modélisation et simulation de la génératrice synchrone à 

aimants permanents 

II.1. Introduction : 

            Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines synchrones à 

aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Les machines de ce type sont à grand nombre 

de pôles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de 

machines synchrones à aimants permanents dédiées aux applications éoliennes, des machines de 

construction standard (aimantation radiale) aux génératrices discoïdes (champ axial), ou encore à rotor 

extérieur. Le couplage de ces machines avec l'électronique de puissance devient de plus en plus viable 

économiquement. Ce qui en fait un concurrent sérieux des génératrices asynchrones. 

Les systèmes de ce type ont un taux de défaillance faible grâce à la suppression du multiplicateur de vitesse 

et du système balais-bagues pour les génératrices à aimants (Figure II-1)  [11]. 

 

 

Figure II - 1 : Système éolien basé sur la MSAP . 

Les problèmes liés à la maintenance sont ainsi minimisés ce qui les rend très attractifs dans les applications 

éoliennes, en particulier dans les sites d'accès difficile. La présence obligatoire de l'électronique de 

puissance permet aussi une régulation simple de la vitesse de rotation et, par conséquent, une optimisation 

énergétique efficace.  
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Les systèmes de très petite puissance peuvent être simplifiés en choisissant judicieusement les paramètres, 

particulièrement, ceux de la machine, (Figure II-1). On peut développer ainsi un système éolien à vitesse 

variable assez performant et à coût minimum. 

La GSAP est caractérisée par un couple volumique élevé, une inertie très faible et de faibles inductances. 

Toutes ces caractéristiques offrent à la génératrice des performances élevées, un rendement important et une 

meilleure contrôlabilité. Le modèle de Park pour la GSAP. 

 

Figure II - 2 : Système éolien à coût minimum . 

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant id et iq, dans le repère de Park et le 

modèle de la GSAP ainsi obtenu peut s'écrire sous la  

Forme : 

 
  
 

  
 Usd = −Rs isd − Ld

d

dt
isd

Usq = −Rs isq − Lq
d

dt
isq − wr Ld isd + wrψf

Cc =
3

2
P  Lq − Ld isd isq + ψf) 

Cm − CC − FΩ = J
dΩ

dt

                                                     (II-1) 

Avec Cm : couple moteur appliqué sur a génératrice. 

Cette machine comporte comme toutes les autres machines triphasées un stator bobiné .Mais, dans ce cas-là 

(MSAP) le rotor est remplacé par des aimants, et ceci présente l‟avantage d‟éliminer le système balai bague, 

les pertes rotoriques ainsi que la présence d‟une source d‟alimentation afin de fournir le courant 

d‟excitation. 
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Figure II - 3 : Rotor à aimants permanents. 

II.2. Matériaux pour aimants : 

   On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des aimants : 

 Les alnico : sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ rémanent est 

élevé, mais leur excitation coercitive est faible, leur part de marché est assez réduite et leur coût est 

moyen. 

 Les ferrites : sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxyde de strontium ou de baryum, leur 

champ rémanent n'est pas très élevé, mais leur excitation coercitive est importante, leur faible coût 

fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du marché des aimants. 

 Les composés de cobalt et de terres rares : ces matériaux ont d'excellentes performances 

techniques, leur champ rémanent et leur excitation coercitive sont élevés, leur inconvénient reste le 

coût important (par exemple le samarium) [12] . 

II.3. Types des machines synchrones : 

            Le rotor d‟une machine synchrone se présente sous deux formes distinctes définissant ainsi deux 

familles de machines, à pôles lisses et à pôles saillants. 
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II.3.1. Machines à pôles lisses : 

              Ce type de machines est caractérisé par un bobinage inducteur réparti dans des en coches fraisées 

dans la masse du rotor cylindrique, ces machines sont destinées à fonctionner à grande vitesse de rotation, 

elles sont à entrefer constant. 

 

 

Figure II - 4 : Rotor à pôles lisses 

 

II.3.2. Machine à pôles saillants : 

              Cette forme d‟exécution est réalisable pour toute vitesse de rotation synchrone et toute puissance, 

ce type de machines comporte souvent hormis l‟enroulement inducteur place sur les pôles. Un enroulement 

logé dans des encoches circulaires semi-fermées disposées à la surface de l‟épanouissement polaire, cet 

enroulement est appelé amortisseur. 

 

Figure II - 5 : Rotor à pôles saillants . 
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II.4. Généralités sur les GSAP : 

   Le développement de nouvelles structures électromécaniques de conversion associant machines et 

convertisseurs statiques ont permis d‟étendre le domaine d‟application des machines électriques à vitesse 

variable au moteur synchrone à aimants permanents. 

Les aimants permanents procurent un certain nombre d‟améliorations et avantages (inertie faible ; couple 

élevé,...) Aux machines synchrones, par rapport aux autres type de machines (à courant continu, synchrone 

à excitation électrique et asynchrone). 

L‟apparition d‟aimants performants et le développement des composants d‟électronique de puissance sont 

les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et industriels à se lancer dans des investigations 

dans le domaine des associations convertisseur statique machine synchrone à aimants permanents[11]. 

 

 

Figure II - 6 : Schéma représentatif de la GSAP [11]. 

 

II.5. Avantages et inconvénients de la GSAP : 

II.5.1. Avantage : 

              L‟apparition d‟aimants performants et le développement des composants d‟électronique de 

puissance sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et industriels à se lancer dans des 

investigations dans le domaine des associations convertisseurs statiques-machines synchrones à aimants 

permanents. Grace aux avantages qu‟ils présentent, les machines synchrones à aimants permanents se sont 

répondues dans des domaines de plus en plus nombreux, parmi ses avantages on peut citer[4] : 
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 L‟excitation de la machine synchrone à aimants permanents permet la suppression des contacts 

glissants ou des dispositifs à diodes tournants, ce qui permet la réduction de maintenance et facilite 

le travail de la machine. 

 Les moteurs à rotor bobiné sont limités par des problèmes de refroidissement à cause des difficultés 

liées a l‟apport du fluide dans un système tournant. Par contre les inducteurs a aimants permanents 

sont plus intéressants sur ce plan a cause de l‟absence des pertes d‟excitation, alors quel stator peut 

être refroidi facilement par un fluide. 

 Un grand nombre des pôles et une très grande vitesse .L‟utilisation des aimants permanents dans les 

machines électriques pour la production du 

Flux présente plusieurs avantages : 

 Pertes Joule d'inducteur nulles. 

 Une grande facilité de refroidissement. car les pertes sont localisées au stator. 

 Un rendement plus élevé. 

 La suppression des frottements des balais sur le collecteur. 

 La diminution des problèmes de maintenance 

II.5.2. Inconvénients : 

              Le principal inconvénient réside dans la difficulté de réglage du flux d'inducteur et de ce fait la 

commande du moteur est effectuée par action extérieure. 

II.6. Transformation initiale de Park : 

      Un changement de variables simple qui exprime une transformation des variables triphasées des 

éléments d‟un circuit énergétique ≪X » à un système de référence arbitraire, En écriture matricielle, on peut 

écrire : 

 Xdqh  =  P0(Ψ)  Xabc                                            (II-2) 

P0 =
2

3

 
 
 

 
 cos Ψ            cos Ψ − 2π

3                cos⁡ Ψ − 4π
3  

− sin Ψ       – sin Ψ − 2π
3         – sin Ψ − 4π

3  ⁡
1

2
                          

1

2
                                               

 1

2  
 
 

 
 

                          (II-3) 

 Xdqh  
t

=  xd xq xh  ,  Xabc  
t =  xa xb xc  ,Ψ =  w ξ dξ + Ψ(ξ)

t

0
                                 (II-4) 
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Où xh est la composante homopolaire associée au système triphasé ω = dΨ/dt  et ξe st une variable fictive 

d‟intégration. 

La transformation inverse est définie par : 

 Xabc  =  P0(Ψ) −1 Xdqh                                           (II-5) 

 

Avec : 

 P0(Ψ) −1  

cos Ψ                  − sin Ψ                                        1  

cos Ψ − 2π
3    − sin Ψ − 2π

3                       1

cos Ψ − 4π
3    − sin Ψ − 4π

3                           1   

                                   (II-6) 

 

II.7. Transformation de Park orthogonale (ou transformation de Park normée) : 

             Pour que la transformation ci-dessus soit orthogonale, c‟est a dire une transformation qui conserve 

la puissance, on doit vérifier l‟égalité mathématique : 

 P(Ψ) −1 =  P(Ψ) t                                                 (II-7) 

Donc, il faut choisir   k1 =  1
3   et k0 = 1

 2
                                        (II-8) 

La transformation finale, adoptée dans notre travail, dite de Park sera : 

[P Ψ ] =
2

3

 
 
 

 
 cos Ψ     cos Ψ − 2π

3       cos⁡ Ψ − 4π
3  

− sin Ψ    – sin Ψ − 2π
3       – sin Ψ − 4π

3  ⁡

1
 2
                           1

 2
                             1

 2
 

 
 
 

 
 

                             (II-9) 

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale à la transposée  

 P0(Ψ) −1

 
 
 
 
 cos Ψ                  − sin Ψ                      1

 2
 

cos Ψ − 2π
3    − sin Ψ − 2π

3        1
 2
 

cos Ψ − 4π
3    − sin Ψ − 4π

3            1
 2
  

 
 
 
 

                                 (II-10) 
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II.8.  Décomposition de la Transformation Park normée : 

            Lorsque la valeur zéro est attribuée a l‟angle de rotationΨ, la transformation orthogonalede Park, 

ainsi particularisée, porte le nom« transformation de Concordia», C, et les axes d,qsent habituellement 

désignés par α, β 

 

Figure II - 7 : Décomposition de la transformation de Park pour un système énergétique triphasé. 

II.9. Modélisation de la MSAP : 

Le modèle diphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repère triphasé réel en un repère 

diphasé fictif, qui n'est en fait qu‟un changement de base sur les grandeurs physiques(tensions, flux, et 

courants), il conduit à des relations indépendant es de l'angle θ et à la réduction d'ordre des équations de la 

machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park, Le repère (d, q) peut 

être fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, présente la MSAP en modèle vectoriel (modèle de Park). 

Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents obéit à certaines hypothèses 

simplificatrices [5]. 

II.9.1. Hypothèses simplificatrices : 

  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. 

  L‟effet d‟encochage est négligeable. 

  La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 
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II.9.2. Equations de la machine électrique généralisée triphasée : 

Les équations électriques des machines électriques dans un repère fixe lié au stator sont décrites par  

 
Va

Vb

Vc

 = Rs  
ia

ib

ic

 +
d

dt
 
Ψa

Ψb

Ψc

                                          (II-11) 

 Va Vb Vc 
t  : Vecteur tension de phases statorique. 

 ia ib ic 
t  : Vecteur courant de phases statorique. 

 Ψa Ψb Ψc 
t : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statorique. 

Rs : la résistance des phases statorique. 

Les enroulements Statorique de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile à neutre isolé, 

d‟où la somme instantanée des courants statiques est nulle, et il n‟y a pas de courant homopolaire. Par 

conséquent, s‟il existe une composante homopolaire de tension ou flux, elle n‟intervient pas dans le 

couple ,Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes[13]. 

II.9.3. Passage au repère de Park : 

Afin de simplifier le modèle dynamique de la machine, on applique un changement de repère. Cette 

transformation mathématique, transforme les trois bobines statorique fixes déphasées de 2π/3 en deux 

bobines fictives équivalentes déphasées de π/2 et situées sur le rotor (Figure II-9). 

 

Figure II - 8 : Représentation de la génératrice à aimants permanents sur l‟axe (d,q). 

Les deux bobines d et q, tournent avec le rotor, produisant le même effet que les trois bobines fixes. Les 

variations exprimées dans ce nouveau repère (d, q), nous permettent de passer de repère naturel au repère de 

Park, et d‟avoir ainsi un modèle relativement simple de la machine[14]. 
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Figure II - 9 : Passage de Repère naturel du stator au repère (d, q) de Park . 

 

En appliquant la transformation de Concordia T32 définit par (II-12): 

 
xα
xβ
 = T32

t  

xa

xb

xc

 Avec :T32 =  
2

3 
 

 
 
 
 

1     0

−
1

2

 3

2

−
1

2
   −  

 3

2  
 
 
 

                                     (II-12) 

Le variable x peut être v, i ou Ψ. 

On obtient : 

 
Vα
Vβ
 = Rs  

iα
iβ
 +

d

dt
 
Ψα

Ψβ
                                         (II-13) 

En appliquant la transformation de Park au système d‟équations (II-13), on peut exprimer tous les vecteurs 

dans un repère lié au rotor. Si θ est l‟angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator, 

nous avons : 

 
Vd

Vq
 = Rs  

id

iq
 +

d

dt
 
Ψd

Ψq
 + θ P  

π

2
  
Ψd

Ψq
                                         (II-14) 

Où : 
xd

xq
 = P(−θ)  

xα
xβ
   et p θ =  

cosθ     − sinθ
sinθ          cosθ

                                         (II-15) 

Vd .Vq .idetVq sont les composantes directe et en quadrature de tension et de courant. 

ΨdetΨq sont les composantes directe et en quadrature du flux. 
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II.9.4. Equations magnétiques : 

             Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs, Ψd  et Ψq sontfonctions 

linéaires des courantsid  et iq  : 

 
Ψd = Ld Id + Ψf

Ψq = Lq Iq

                                                                                                               (II-16) 

Ld et Lq sont les inductances directe et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes 

deθ Ψf  représente le flux des aimants. En remplaçant les expressions des flux dansl‟équation (II-14), on 

aboutit à : 

 
Vd

Vq
 = Rs  

id

iq
 +  

Ld    0
0     Lq

 
d

dt
 
id

iq
 + ωp  

π

2
  

Ld    0
0     Lq

  
id

iq
 +  

ed

eq
                                      (II-17) 

Oùω = pΩ, p étant le nombre de paires de pôles et Ω la vitesse angulaire du rotor. 

edEteq  sont les composantes directe et en quadrature de f.e.m. données par : 

 
ed = 0        
eq = pΨfΩ

                                                      (II-18) 

Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme suit : 

 

Figure II - 10 : circuit équivalent de MSAP – convention moteur. 

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant id et iq dans les repères de Park 

(Figure II-10), et le modèle de la génératrice synchrone à aimants permanents ainsi obtenu peut s‟écrire 

sous la forme [15]: 

 
Vd = −RsId − Ld

d

dt
Id + ωLq Iq

Vq = −RsIq − Lq
d

dt
Iq −  ωLq Iq + ωΨf

                                        (II-19) 
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Figure II - 11 : Modèle de PARK pour la GSAP . 

II.9.5. Expression du couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage d'énergie 

électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor [5]: 

Cem =  
dW e

dθgeo
= p

dW e

dθe
                                         (II-20) 

dWe  : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

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

p : Nombre de pair de pôle. 

L‟expression de la puissance transmise dans le repère de Park est donnée par [5]: 

p t =
3

2
 Vd Id + Vq Iq                                                  (II-21) 

En remplaçantVd , Vq  par leurs expressions, on aura : 

p t =
3

2
 −Rs Id

2 − Iq
2 −  Id

dΨd

dt
+ Iq

dΨq

dt
 +

dθ

dt
 Ψd Iq − Ψq Id                                             (II-22) 

3

2
 −Rs Id

2 − Iq
2   : Représente la puissance dissipée en pertes Joule dans les enroulements du stator [5]. 

3

2
 Id

dΨd

dt
+ Iq

dΨq

dt
 : Représente la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans les enroulements du 

stator [5]. 

3

2
 

dθ

dt
 Ψd Iq − Ψq Id   : Représente la puissance électromagnétique [5]. 
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Sachant que : 

pΩ = ω et pe = Cem .Ω                                                 (II-23) 

L‟expression du couple électromagnétique peut être exprimé par [5]: 

Cem =
3

2
p Ψd Iq − Ψq Id                                                                                                                      (II-24) 

Après affectation des opérations nécessaires, on peut écrire [5] : 

Cem =
3

2
p  Lq − Ld Id Iq + IqΨf                                                                                                      (II-25) 

II.9.6. Equations mécaniques : 

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

Cm − Cem − fΩ = J
dΩ

dt
                                                                                                                         (II-26) 

Avec : 

Cm : Le couple moteur appliqué sur la génératrice. 

fΩ: Le couple de frottement. 

J : moment d‟inertie total de la machine. 

f: coefficient de frottement visqueux. 
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II.10. Simulation de la génératrice synchrone à aimants permanents : 

II.10.1.  Fonctionnement à vide : 

 

Figure II - 12 : Schéma bloc de la génératrice à aimants permanents à vide. 

 

 Le fonctionnement à vide est caractérisé par des courants nuls :  

 
isd = 0
isq = 0

                  (II-27) 

 Les expressions des tensions et celle du couple deviennent : 

 

Usd = 0
Usq = wrψf

Cc = 0

                                                                                                                                         (II-28) 



Chapitre II                           Modélisation Et Simulation De La Génératrice Synchrone A Aimants Permanents 

ER Université De Mohamed Boudiaf -M‟sila                                                                                      page  45 

II.10.1.1. Résultats de simulation : 

 

Figure II - 13 : GSAP en vide. 

On fait lancer la génératrice par un couple moteur égale à 10Nm pour une durée de 10(ms), Puis, on la 

laisse tourner librement. Etant donné que le frottement considéré dans ce cas est Nul, on constate que la 

vitesse est stabilisée à une valeur de 100 (rad/s), alors que les tensions des phases sont parfaitement 

sinusoïdales en régime stable, avec une valeur crête proche de 95(V) et une fréquence proche de 50(HZ). 
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II.10.2. L’influence d’une charge séparée (Rch, Lch) : 

 

Figure II - 14 : Schémas bloc de la génératrice à aimants permanents en charge. 

 

                 La génératrice alimente dans ce cas une charge électrique (Rch, Lch). D‟une part, ces grandeurs 

électriques sont définies par les équations (II-18) : 

 
𝑉𝑑  =   −𝑅𝑠𝐼𝑑  − 𝐿𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑑 + 𝜔𝐿𝑞 𝐼𝑞

𝑉𝑞 = −𝑅𝑠𝐼𝑞 − 𝐿𝑞
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑞 + 𝜔𝐿𝑑 𝐼𝑑 + 𝜔Ψ𝑓

                                                                                             (II-29) 

D‟autre part, l‟application des tensions Vd et Vq sur la charge donne: 

 
𝑉𝑑 = 𝑅𝑐𝑕 𝐼𝑑 − 𝐿𝑐𝑕

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑑 − 𝜔𝐿𝑐𝑕 𝐼𝑞

𝑉𝑞 = −𝑅𝑐𝑕 𝐼𝑞 − 𝐿𝑐𝑕
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑞 + 𝜔𝐿𝑐𝑕 𝐼𝑑

                                                                                                     (II-30) 
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En remplaçant les expressions de Vd et Vq dans (II-29), on aura le système suivant : 

 
0 = − 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐𝑕  𝐼𝑑 −  𝐿𝑑 + 𝑅𝑐𝑕  

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑑 + 𝜔 𝐿𝑞 + 𝐿𝑐𝑕 𝐼𝑞

0 = − 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐𝑕  𝐼𝑞 − (𝐿𝑞 + 𝐿𝑐𝑕 )
𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑞 − 𝜔 𝐿𝑑 + 𝑅𝑐𝑕  𝐼𝑑 + 𝜔Ψ𝑓

                                                   (II-31) 

En introduisant la transformée de LAPLACE dans les équations ci-dessus, elles deviennent : 

 
𝑆𝐼𝑑 =   

1

𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕
 − 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐𝑕  𝐼𝑑   + 𝜔 𝐿𝑞 + 𝐿𝑐𝑕 𝐼𝑞  

  𝑆𝐼𝑞 =
1

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕
 − 𝑅𝑠 + 𝑅𝑐𝑕  𝐼𝑞 + 𝜔(𝐿𝑑 + 𝐿𝑐𝑕 )𝐼𝑑 + 𝜔Ψ𝑓  

                                                                (II-32) 

Considérons le flux d'excitation ψf    comme grandeur de commande, et les courants Id, Iq 

Comme variables d‟état. 

II.10.2.1.  Equations d'état : 

            On cherche à obtenir un système d‟équations sous forme d'équations d'état: 

[x]= [A][x]+ [B][v]                                                                                                                               (II-33) 

[x][id iq]
t
   ,[v] =[ 0ψf ]

t                                                                                                                                                                                     
(II-34) 

Les équations (3-36), peuvent s‟écrire sous la forme matricielle (II-31). 

 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
 =  

−
𝑅𝑠+𝑅𝑐𝑕

𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕
     𝜔

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕

𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕

− 𝜔
𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕
   −

𝑅𝑠+𝑅𝑐𝑕

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕

  
𝐼𝑑
𝐼𝑞
 +  

0
𝜔Ψ𝑓

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕

                                                                                    (II-35) 

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme : 

 𝐴 =  
−

𝑅𝑠+𝑅𝑐𝑕

𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕
     0 

0   −
𝑅𝑠+𝑅𝑐𝑕

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕

 + 𝜔  
0           

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕

𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕
𝐿𝑑+𝐿𝑐𝑕

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕
            0

                                                                                       (II-36) 

 𝐵  𝑉 = 𝜔
1

𝐿𝑞+𝐿𝑐𝑕
 

0
Ψ𝑓
                                                                                                                           (II-37) 
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II.10.2.2. Résultats de simulation : 

 

Figure II - 15 : GSAP sur une charge séparée. 

       Pour déduire l‟effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en Fonction de la 

puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués. On constate sur la figure (II-

12) que la vitesse de la génératrice est faible et Loin de celle de synchronisme, ce qui traduit par des faibles 

fréquences de tension et courant.  Ceci est expliqué par le fait que le couple Moteur appliqué est insuffisant. 
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En diminuant le couple moteur de 6.28 (Nm), à 4.2 (Nm), la vitesse mécanique varie de 277(tr/mn) jusqu‟à 

185(tr/mn). La tension et le courant diminuent Respectivement de 77.17 (V), à 51.6 (V), et de 1.54 (A), à 

1.03 (A). Il est clair donc, que la Puissance électrique de la charge est directement liée à la puissance 

mécanique fournie. 

II.10.3.  L’influence d’une charge réelle sur une source parfaite : 

         On cherche à obtenir un système d‟équations sous forme d‟équation d‟état : 

𝑑

𝑑𝑡
 𝑥 =  𝐴  𝑥 +  𝐵  𝑣                                                                                                                      (II-38) 

𝑑

𝑑𝑡
 𝑦 =  𝐶  𝑥 +  𝐷  𝑣                                                                                                                      (II-39) 

Avec : 

 𝑥 =  𝐼𝑑 𝐼𝑞  
𝑡
 𝑣 =  𝑉𝑑𝑉𝑞Ψ𝑓  

𝑡
                                                                                                              (II-40) 

Les équations (II-31), peuvent s‟écrire sous la forme matricielle (II-39): 

 
𝐼𝑑𝑠
𝐼𝑞𝑠
  

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
      𝑤

𝐿𝑞

𝐿𝑑

− 𝑤
𝐿𝑑

𝐿𝑞
    −

𝑅𝑠

𝐿𝑞

  
𝐼𝑑
𝐼𝑞
 +  

−
1

𝐿𝑑
      0       0

0      −
1

𝐿𝑞
      𝑤

1

𝐿𝑞

  

𝑉𝑑
𝑉𝑞
Ψ𝑓

                                                                        (II-41) 

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme : 

 𝐴 =  𝐴1 + 𝑤 𝐴2  
−

𝑅𝑠

𝐿𝑑
      0

    0   −
𝑅𝑠

𝐿𝑞

 + 
0      

𝐿𝑞

𝐿𝑑

  −  
𝐿𝑑

𝐿𝑞
    0  

                                                                                  (II-42) 

 𝐵 =  𝐵1 + 𝑤 𝐵2  
−

1

𝐿𝑑
      0       0

0      −
1

𝐿𝑞
      0 

 + 𝑤  
0              0           0

0             0        
1

𝐿𝑞

                                                         (II-43) 
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II.10.4. Résultats de simulation : 

        Connectée à une source parfaite de tension de valeur efficace de 100(V), on a appliqué à la génératrice 

un couple moteur aléatoire et suffisant égale à 23 (Nm), à l‟instant t=0(S). Après un instant de 1(S), on  

diminue ce couple jusqu‟à 14 (Nm), avant de l‟augmenter à nouveau à une valeur 27(Nm) à l‟instant t=2(s). 

On constate que la vitesse,  le couple électromagnétique, et les courants statoriques ont pratiquement les 

mêmes formes d'allures, et sont stables en régime permanent. 

 

Figure II - 16 : GSAP connectée à une source parfaite de tension . 
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II.11. Conclusion : 

          Ce chapitre a été consacré à la modélisation et la simulation de la génératrice synchrone à aimants 

permanents. Après avoir présenté les types des aimants permanents, les caractéristiques des matériaux 

utilisés, la description de la machine synchrone à aimants permanents et les différentes structures 

rencontrées, nous avons établie, en premier lieu, les différentes équations de la machine électrique triphasée 

dans sa structure générale, avant d‟arriver à un modèle définitif de la génératrice synchrone à aimants 

permanents utilisée au cours de ce travail. Ce modèle a été validé par des résultats de simulation à vide, en 

charge, et raccordé à une source parfaite de tension. Dans le chapitre suivant, on va raccorder 

l‟aérogénérateur synchrone à aimants permanents avec une charge séparée via un chargeur de batterie. 
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Chapitre  III : L'association aérogénérateur - Chargeur de batterie – 

Charge 

III.1. Introduction : 

            La production de l‟énergie électrique par les éoliennes a pour un seul objectif c‟est de générer une 

tension de valeur efficace et fréquence fixes quel que soit la vitesse du vent et/ou la charge connectée. Pour 

arriver à atteindre notre objectif qui est de maintenir la tension constante à la sortie du redresseur, il existe 

plusieurs techniques de commande afin de pouvoir résoudre le problème. Dans ce chapitre on s‟intéressera à 

la commande classique qui consiste à ramener le comportement de la génératrice synchrone à aimant 

permanents à un comportement similaire à celui de la machine à courant continu qui est considérer comme 

étant la machine la plus simple à commander, où nous allons détailler la méthode de commande vectorielle. 

III.2. Modélisation du système de conversion de l’énergie éolienne : 

III.2.1. Description du système étudié : 

                 La structure du système étudié est illustrée sur la (figure III.1.) Elle  est composée de l'association 

aérogénérateur - Redresseur triphasé à commande par MLI débitant sur une charge de type batterie. 

Le convertisseur utilisé dans cette chaîne de conversion d'énergie éolienne est le redresseur triphasé à 

modulation de largeur des impulsions MLI, parce qu'il offre un control totalement réversible de la puissance 

instantanée. L'association du redresseur à commande par MLI avec l'aérogénérateur synchrone à aimants 

permanent permet un autopilotage direct du générateur en contrôlant les grandeurs électromécaniques tel 

que le couple ou la vitesse de rotation de la génératrice.  

R : Représente la résistance de charge considérée. 

iR : Le courant consommé par de la charge. 

idc : Le courant sortant du redresseur commandé. 

ic : Le courant de charge de la batterie. 

    Le chargeur de batterie composé par le redresseur à commande par MLI et le système de contrôle, 

fonctionne pour maintenir en permanence la tension de batterie constante en dépit de la vitesse de vent et la 

charge actuelle. 
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Figure III - 1: Aérogénérateur synchrone à aimants permanents débitant sur une batterie. 

III.2.2. Modélisation de l'association Aérogénérateur - Redresseur triphasé à 

commande par MLI : 

III.2.2.1. Introduction : 

             Parmi les convertisseurs les plus utilisés dans les chaînes de conversion d'énergie éolienne est le 

redresseur triphasé à modulation de largeur des impulsions MLI, parce qu'il offre un control totalement 

réversible de la puissance instantanée. L'association du redresseur à commande par MLI avec 

l'aérogénérateur synchrone à aimants permanent permet un autopilotage direct du générateur en contrôlant 

les grandeurs électromécaniques tel que le couple Cem ou la vitesse de rotation de la génératrice Ω [16], 

[17].  

Les inconvénients de cette structure reposent sur la complexité du montage qui comporte trois bras 

complets donc six interrupteurs et la commande nécessitant généralement un capteur mécanique de position. 

De plus, ce montage est survolteur et la tension du bus continu doit être supérieure à la tension composée de 

la génératrice obtenue à vitesse de rotation (vent) maximale [18], [16].  
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Figure III - 2 : Structure de la chaîne éolienne associée à un Redresseur à commande par MLI. 

III.2.2.2. Stratégie de commande de la génératrice synchrone à aimants permanents :  

            La (figure III.3) illustre les fonctions de la commande de la GSAP qui sont: 

1- Calcule du couple électromagnétique de référence  

2- Commande vectorielle de la GSAP  

3- Conception des régulateurs 

4- Contrôle du convertisseur MLI. 
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Figure III - 3 : Commande de la génératrice synchrone à aimants permanents. 

III.3. Calcule du couple électromagnétique de référence : 

            L‟objectif des régulateurs  utilisés est de contrôler la tension de la batterie Vdc. En considérant la 

tension de référence de la batterie, et puisque le condensateur associé ne consomme pas du réactif, le 

courant ic n‟a qu‟une composante inductive. Il est possible d‟exprimer la puissance active de référence par 

la formule : 

R

V
iViVP dc

Rdcdcdcref

2

..                                                                                                                 (III-01)                                                             

    En négligeant les différentes pertes, l‟expression du couple électromagnétique de référence peut s‟écrire 

sous la forme : 




ref

refem

P
c                                                                                                                                       (III-02) 



Chapitre III                                                          L'association aérogénérateur - Chargeur de batterie - Charge 

ER Université De Mohamed Boudiaf -M‟sila                                                                                      page  57 

III.4. Commande en couple de la GSAP : 

III.4.1. Commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents : 

                 La commande vectorielle est une méthode qui traite la technique de contrôle des machines 

alternatif. Son principe consiste à éliminer le couplage entre l'inducteur et l'induit en dissociant le courant 

statorique en deux composantes (Ids, Iqs) en quadrature dans un référentiel lié au champs tournant de façon 

que l'une des composantes (Iqs) commande le couple et l'autre (Ids) commande le flux, ce qui permet 

d'obtenir un fonctionnement comparable à celui d'une machine à courant continu, à excitation séparée [19]. 

    La commande de la génératrice est basée sur un pilotage vectoriel classique avec capteur de position. Le 

champ magnétique d‟excitation dans une machine synchrone est produit par le rotor. Ce champ magnétique 

tourne avec une vitesse angulaire égale à la vitesse de rotation électrique p . Un autre champ magnétique 

tournant est appelé la réaction de l‟induit est produit par les enroulements de stator.  

    La vitesse de rotation est liée à la pulsation du champ tournant par la relation: 

p


                                                                                                                                                  (III-03) 

    Où p est le nombre de paires de pôles de la machine. Si on suppose un fonctionnement de la machine à 

vide et sans pertes, seul le flux magnétique d‟excitation apparaît. La commande vectorielle classique 

consiste à aligner un des deux axes du repère de Park, généralement l‟axe direct (d) selon ce vecteur 

tournant composé par le champ d‟excitation [20]. 

    Lorsque la machine est chargée, une réaction d‟induit apparaît et déplace le flux d‟excitation. Le couple 

électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants statorique et du flux magnétique. 

Comme nous avons vu dans le chapitre 1, le modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le 

repère de Park est donné par les équations différentielles: 














sd

sq

sqssq

sq
sd

sdssd

dt

d
IRV

dt

d
IRV







.

                                                                                                         (III-04) 

Avec:        








sqsqsq

fsdsdsd

iL

iL




                                                                                                          (III-05)                                               

L'expression du couple électromagnétique est donnée par : 
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][
2

3
sdsqsqsdem iiPC                                                                                                                 (III-06) 

Pour une machine synchrone à pôles lisse on a : 

ssqsd LLL                                                                                                                                     (III-07) 

En passant en écriture complexe on a : 

).(..
s

s
ssss j

dt

id
LiRv                                                                                                         (III-08) 

A vide, les courants sont nuls: 

0 sqsds iii                                                                                                                                 (III-09) 

Donc: 

).(
ss jv                                                                                                                                       (III-10) 

Et: 

fsds                                                                                                                                     (III-11) 

Alors: 

sqs vEv  0                                                                                                                                     (III-12) 

La force électromotrice de la génératrice est donnée par : 

ff ..p.E  0
                                                                                                                         (III-13) 

                                                                                                                                                                                                                

Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à une machine synchrone, celle qui consiste à 

imposer une référence du courant direct (Isd) à zéro est la plus répondue. Ce choix est justifié dans le but 

d'éviter la démagnétisation des aimants permanents due à la réaction d'armature selon l'axe (d) [15]. 

Le couple électromagnétique est donné donc par l‟expression : 

sqfem iPC .
2

3
                                                                                                                                 (III-14) 

L'expression du courant de référence isq est donnée donc par: 
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refemrefem

f

refsq CC
p

i   .
..3

2



                                                                                                (III-15) 

β est un constant donné par :        
fp


..3

2
                                                                                  (III-16) 

A flux d‟excitation émis par les aimants, il est donc possible de réguler le couple électromagnétique en 

contrôlant le courant isq tandis que le courant isd est asservi à zéro. 

III.4.2. Synthèse de correcteurs PI des courants Id Iq : 

                 On propose de mettre en œuvre en premier lieu des régulateurs de type PI dans la structure de 

commande. Les équations du modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents peuvent 

être écrites par la forme : 









(p)ω.ψ(p).IP.L(p).IR(p)V

(p)ω.ψ(p).IP.L(p).IR(p)V

sdsqssqssq

sqsdssdssd
                                                                                  (III-17) 

Les termes de couplage en 
sdqdqE .  sont considérés comme des perturbations mesurables. La fonction 

de transfert de la machine peut s‟écrire sous la forme : 

.pT1

1
.

R

1

pLR

1
(p)G

esss

s





                                                                                                      (III-18) 

(p)E(p)V

(p)I
(p)G

qd,qsd,

qsd,

s


                                                                                                                 (III-19) 

Avec la constante de temps électrique: 

s

s
e

R

L
T                                                                                                                                                (III-20) 

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la (figure.III.4), (Le 

schéma est identique pour la boucle de courant dans l‟axe(q) ). 
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Figure III - 4: Boucle de régulation de courant. 

En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par : 

 

.pT1

1
.

R

1
..p

k

k
1

p

k
(p)G

esci

cpci
0











                                                                                                (III-21) 

 

Les paramètres du régulateur sont déterminés par la méthode de la compensation du pôle en boucle ouverte 

Ainsi, les constantes de temps sont égales à : 

ci

cp

e0
k

k
TT                                                                                                                                        (III-22) 

En boucle fermée, la fonction de transfert devient : 

.pT1

1

.p
k

R
1

1

(p)G1

(p)G
(p)G

f

ci

s0

0









                                                                                         (III-23) 

En boucle fermée la constante de temps Tf  est donc égale à: 

ci

s

f
k

R
T                                                                                                                                               (III-24) 

Alors: 

f

s
ci

T

R
k                                                                                                                                                (III-25) 

Le coefficient proportionnel kcp se déduit donc des expressions précédentes: 
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f

s
cp

T

L
k                                                                                                                                               (III-26) 

La (figure III.5) illustre la stratégie de commande en couple, elle comporte les boucles de régulation de 

courants et le découplage des tensions. 

 

Figure III - 5 : stratégies de commande en couple de GSAP. 

Les tensions de références générées vsd, vsq sont utilisées en suite dans la modélisation du redresseur à 

commande par MLI. 

III.4.3. Conception du régulateur PI de la tension Vdc : 

Rcdc III                                                                                                                              (III-27) 

R
dc

dc I
dt

dV
cI                                                                                                                             (III-28) 

R

V

dt

dV
cI dcdc

dc                                                                                                            (III-29) 

)()
1

()( sV
Rc

scsI dcdc       
    

                                                                                                       (III-30) 

)
1

(

1

)(

)(

Rc
sc

sI

sV

dc

dc



       
                                                

                                                                    (III-31) 
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





























)
1

(

1

Rc
sc

s

K
KFTBO i

p     
                

                                                                           (III-32) 



























 


)
1

(

1

Rc
sc

s

KsK
FTBO

ip    
                                 

                                                           (III-33) 

)
1

(

)(

Rc
scs

K

K
sK

FTBO
p

i
p





  
                                                        

                                                           (III-34) 

En utilisant la méthode de compensation du pole, on aura : 

RcK

K

p

i 1
                                                                                                                                        (III-35) 

La fonction de transfert n boucle fermée est donc : 

sT
s

K

ccsK

K

cs

K
cs

K

FTBF
f

p

p

p

p

p














1

1

1

1

1

                                                                      (III-36) 

Alors: 

f

p

T
K

c
     

    
                                                                                                                                 (III-37) 

















RcK

K

T

c
K

p

i

f

p

1
    

                                              

                                                                                    (III-38) 

pi K
Rc

K .
1

         
                                 

                                                                                            (III-39) 

f

i
T

c

Rc
K .

1
      

                                              
                                                                                 (III-40) 
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f

i
TR

K
.

1
         

                                
                                                                                              (III-41) 

La boucle de régulation de la tension Vdc : 

 

Figure III - 6 : La boucle de régulation de la tension Vdc par régulateur PI. 

 

III.5. Modèle continu équivalent du convertisseur de puissance : 

            Les éléments du système global étudié étant de natures différentes. La génératrice et le réseau sont 

des systèmes continus, tandis que les convertisseurs sont  de natures discrètes. Pour tels systèmes, le 

développement de modèle continu équivalent est plus pratique pour l‟analyse du comportement dynamique 

et la synthèse des régulateurs [21]. 

L‟utilité essentielle de cette modélisation réside dans la limitation du temps de simulation, ce qui permet 

d‟étudier le comportement dynamique global des éoliennes en considérant les fluctuations du vent sur une 

grande période. Cependant, le modèle continu équivalent ne permet pas de prédire les harmoniques de 

courant et de tension, puisque la fréquence de commutation des semi-conducteurs n‟est pas prise en compte 

[22]. 

Les tensions simples modulées par le redresseur à commande par MLI dans le repère de Park (vsd et vsq) 

dépendent des tensions de réglage du convertisseur udw-reg et uqw-reg par les relations[5]: 

2
. bat

regdwsd

u
uv                                                                                                                               (III-42) 

2
. bat

regqwsq

u
uv                                                                                                                                 (III-43) 
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regdwu 
 et 

regqwu 
 sont les composantes : directe et quadrature des tensions de réglage du convertisseur. 

Les tensions simples modulées sont données par [5]: 

 

   




















 

sq

sd

s

s

v

v
P

v

v
.

1

2

1
                                                                                                                       (III-44) 

   1
P  est la matrice transposée de la matrice de Park en deux dimensions définie par : 

  























)
3

.2
.sin().sin(

)
3

.2
.cos().cos(

3

2









pp

pp
P                                                                                      (III-45) 

Le courant modulé par le convertisseur a pour expression [23] [5]: 

)...(
2

1
sqregqwsdregdwdc iuiui                                                                                              (III-46) 

isd et isq sont les composantes directe et en quadrature des courants à l‟entrée du redresseur [5]: 

   






















2

1
.

s

s

sq

sd

i

i
P

i

i
                                                                                                                             (III-47)                                                                                                                                                                                                                                                                                                       

III.6. Limites de fonctionnement du convertisseur  MLI : 

             Le redresseur à commande par MLI étant de nature survolteur, son bus continu doit être de tension 

suffisamment haute pour assurer le pilotage de la génératrice à vitesse (Fem) maximale. L‟association 

machine synchrone – redresseur MLI à six interrupteurs – batterie, doit satisfaire un niveau de tension du 

bus continu suffisamment élevé pour que la commande de la machine puisse être réalisée. Dans le cas des 

fortes valeurs de la vitesse du vent, la tension aux bornes de la génératrice devient élevée selon la vitesse de 

rotation comme l‟indique l‟équation (II-49). 

f

max

ab ..pE  3                                                                                                                              (III-48) 

La condition de commandabilité du redresseur définie par la relation (III-50), impose le minimum de la 

tension du côté du bus continu en fonction de la tension composée maximale aux bornes de la machine [5]. 

max

abbat EU                                                                                                                                          (III-49) 

Alors: 
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fbat pU ..3                                                                                                                                (III-50) 

En supposant que le système travaille au point optimal, alors la vitesse optimale de rotation en fonction de 

la vitesse du vent est définie par l‟équation (III-52). La tension minimale du bus continu peut être ainsi 

déterminée en fonction de la vitesse du vent [2] : 

v

opt

fbat V
R

pU ...3


                                                                                                                     (III-51) 

Cette tension qui fait l‟hypothèse d‟un fonctionnement à l‟optimum (
opt  ), doit être  dimensionnée au-

delà de cette valeur calculée pour avoir une marge de manœuvre dans le cas de dépassements temporaires 

de la vitesse du vent, et pour tenir compte des chutes de tension dans les interrupteurs du convertisseur. La 

tension de batterie choisie dans notre cas est 400v. 

Le schéma complet de commande vectorielle de GSAP associée au convertisseur MLI est représenté sur la 

(figure III.7) 

 

Figure III - 7 : Schéma complet de commande vectorielle de  GSAP associée au convertisseur MLI. 
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III.7. Résultats de simulation: 

            Pour évaluer  les performances des deux régulateurs utilisés, le modèle de simulation est soumit aux 

variations instantanées des deux paramètres :  

 La vitesse du vent   

 La charge 

Durant la simulation tendue sur une période de 14 seconds, on va appliquer l‟allure aléatoire du vent illustré 

sur la figure III.8. La charge initiale est fixée à la valeur R1= 200Ω entre l‟instant t= 1s et l‟instant t=8s. En 

vue de visualiser l‟influence de la charge sur les grandeurs électriques du système, et estimer ainsi nos 

régulateurs PI, on applique une charge plus grande que la première, R2=1000 Ω. On remarque que 

l‟influence de la vitesse du vent, et par conséquent, la vitesse de rotation du générateur est insignifiante sur 

la tension continue de la batterie Vdc qui reste proche de la tension de référence 400V, à l‟exception de 

quelques harmoniques négligeables. Par contre, on remarque que la variation de charge affecte nettement la 

tension redressée avec un dépassement avoisinant 20% (500 v) avant de se stabilise à la valeur de référence. 

Une variation de charge affecte la valeur de la puissance demandée, directement liée à la tension Vdc, et 

donc la composante du courant statorique Iq qui directement lié au couple électromagnétique de la 

génératrice. Les courants statoriques Id, et Iq suivent leurs références avec des harmoniques remarquables.  

 

Figure III - 8: Profil du vent . 
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Figure III - 9 : charge appliquées. 
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Figure III - 10 :Tension Vdc. 

 

Figure III - 11: Courant Iq. 
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Figure III - 12 : Courant Id. 

 

 

III.8. Conclusion : 

            Dans ce chapitre on a étudié l‟influence de la variation de la vitesse et de la charge, en appliquant la 

commande vectorielle sur la génératrice synchrone à aimants permanents en utilisant des régulateurs 

classiques de type PI. On a d‟abord présenté le principe de cette commande et sa description. Puis, on a 

élaboré et appliqué le modèle de la commande vectorielle. Enfin, on a présenté et discuté les résultats de la 

simulation. On a conclu que cette dernière est peu sensible à la variation de la vitesse contrairement à la 

variation de la charge où elle est très influencée. 

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12 14
-4

-2

0

2

4

6

8

Temps (S)

C
o

u
ra

n
t 

Id
 (

A
)

 

 

Id

Idref



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Conclusion Générale 



Conclusion Générale 

ER Université De Mohamed Boudiaf -M‟sila                                                                                      page  71 

Conclusion Générale : 

       Ce mémoire présente une modélisation et contrôle d‟un système éolien à vitesse variable à base d‟un 

générateur synchrone à aimants permanents, qui débite sur une charge séparée via un chargeur de batterie.  

L‟apport envisagé avec ce travail est de concevoir un chargeur de batterie, en utilisant des régulateurs 

adéquats, et une stratégie de contrôle, permettant de maintenir une tension continue constante, en dépit des 

variations de la vitesse de vent et la charge. 

      Après avoir déduit les caractéristiques aérodynamiques principales de la turbine, les différentes zones de 

fonctionnement et les stratégies de contrôle utilisées ont été présentées. La zone particulière, où la 

maximisation de l‟énergie extraite du vent est effectuée a été détaillée. Les algorithmes de maximisation de 

puissance ont été validés par des résultats de simulation. 

      Le deuxième chapitre a traité les généralités sur la machine synchrone et on s'est focalisé plus 

précisément sur le choix des machines synchrones à aimants permanents qui apparaît comme une solution 

technologique pertinente. Dans la dernière partie de ce chapitre, nous avons traité la modélisation de la 

machine synchrone à aimants permanents en se basant sur les équations électriques et mécaniques régissant 

son comportement dynamique. Puis modèle de la GSAP a été par les résultats de simulation à vide, avec 

charge séparée, et raccordé sur une source parfaite de tension. 

Enfin, une modélisation a été élaborée des différents éléments de la chaîne éolienne selon une structure de 

conversion d‟énergie choisie constituée d‟une machine synchrone à aimants permanents, pilotée par le 

stator par un convertisseur contrôlé par MLI, un bus continu placé en aval de ce convertisseur, garde par un 

control adéquat une tension constante. 
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ANNEXES 

ANNEXE A : Paramètres de simulation . 

Elément de la chaine 

de 

Conversion éolienne 

Valeur 

numérique 

Signification 

 

Turbine éolienne 

ρ=1.08 Masse volumique de l‟air (Kg/m
3
) 

R= 3  Rayon de l‟éolienne (m) 

G=1 Gain du multiplicateur de vitesse 

Ω0=20 Vitesse initiale (rd/s) 

 

 

 

Génératrice synchrone  

A aimants permanents 

Pn=10 Puissance nominale (Kw) 

Rs=3 Résistance statorique (Ω) 

Ld=0.035 Inductance statorique selon l‟axe d (H) 

Lq=0.035 Inductance statorique selon l‟axe q (H) 

3.0f  Flux des aimants permanents (Wb) 

P=6 Nombre de paires de pôles  

J=0.001 Inertie de l‟ensemble turbine et génératrice 

(Kg.m
2)

 

Redresseur Lsr=0.001 Inductance entre génératrice et rdresseur (H) 

Bus continu Udc=400 Tension nominale du bus continu (V) 

C=33 Capacité équivalente (μf) 
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ANNEXE B : schémas blocs de simulation  

 

Figure B - I - 1 : schéma bloc de simulation de turbine Sans asservissement . 

 

Figure B - I - 2 : schéma bloc de simulation de turbine avec régulateur PI . 
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Figure B - II -1 : schéma bloc de GSAP avide . 
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Résumé : 

     Ce mémoire présente une modélisation et contrôle d‟un système éolien à vitesse variable à base d‟un 

générateur synchrone à aimants permanents, qui débite sur une charge séparée via un chargeur de batterie.  

L‟apport envisagé avec ce travail est de concevoir un chargeur de batterie, en utilisant des régulateurs 

adéquats, et une stratégie de contrôle, permettant de maintenir une tension continue constante, en dépit des 

variations de la vitesse de vent et la charge. 

 ملخص 

المعزولت،  المىاطق يوالكبيسة ف تحىيل طاقت السياح المتىسطت أوظمت مه االكهسبائيت اوطلاق الطاقت إوتاجيقدم هرا العمل تقىيت مه تقىياث 

 ةالطاقت الىاتج السياح متغيسة السسعت مسبىطت بمىلد متزامه ذو مغاوط دائمت ومقىم كهسبائي لتحكم وتحسيه تىز بيىانويتكىن هرا الىظام مه 

 .في البطازيت

                                                              

 

 

 


