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Introduction générale 

La mondialisation, l’industrialisation et la pollution ! Il est temps pour la race humaine a explore 

ou a cherché de nouvel ressource d’énergie plus propre est renouvelable pour face au processus 

du réchauffement planétaire est de réduire l’utilisation des énergies conventionnels (fossiles) 

extraite du pétrole, gaz naturel, Charon…etc. 

Dans notre projet en a fonde notre étude sur l’éolienne et la force du vent qui se régénère 

naturellement suite au réchauffement et le refroidissement des couches d’air on haute et basse 

altitude sous l’effet du soleil. 

Une solution parme d’autre pour cette phase cruciale du bouleversement climatique. 

Les éoliens sont implante sur les hauteurs des montagnes, des falaises on off short dans les mers 

pour captes plus de vent dans les zones les plus ventilos. 

Il Ya plusieurs technologies d’éoliennes plu perfectionne l’unes que les autres pour capte plus 

De vent, l’orientation des pales et de la tour ver le vent.  

Sans oublier les partes mécaniques, électriques et électroniques utilises. 

La partie mécanique est compose de la turbine, labre de transmission et le multiplicateur 

mécanique. 

La partie électrique est compose du générateur électrique. 

La partie électronique est compose des convertisseurs électroniques comme les redresseurs, bus 

continu (hacheur) et dès L’onduleurs.   

Tout ca pour produire une énergie vert afin de satisfaire la demande des consommateurs est 

réduire les gaz à effet de serre.                 
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I.1 Introduction : 

L’intermittence de l’énergie produite par une éolienne est attachée au vent.                                       

Les machines qui utilisent une interface  sont liées aux réseaux électriques, pour maintenir une 

stabilité d’énergie électrique qui dépend du point de raccordement, de la distance entre la 

production et le consommateur. 

La production est reliée aux centrales électriques que chacune utilise des énergies différentes 

pour produire  cette énergie ton utilise dans l’industrie et la vie quotidien. 

Apres la production Vien le réseau de transport qui relie au grand consommateur aux postes 

abaisseur HT .MT qui sera suive par le réseau de distribution MT/BT de son tour sera suive par 

le réseau basse tension qui le distribue aux consommateurs. 

Durant toutes ces étapes on n’est confronté aux différents problèmes techniques qui freinent le 

bon acheminement de notre énergie jusqu’au consommateur. 

Dans le cas d’énergie éolienne il y a d’autre obstacle a dépassé afin de minimise les pertes est 

le bon fonctionnement de la distribution.               

I.2 Notion sur le réseau électrique : 

Les réseaux de production d’énergie électrique sont organisés  suivant le schéma ci-dessous :  

 

FIGURE I .1 Organisation globale du réseau électrique 

    I.2.1  La production : on utilise des énergies fossiles hydrauliques géothermiques nucléaires 

et renouvelables afin de faire tourner des alternateurs qui produisent des tensions et des courants 

triphasés, 

         Chaque type d’énergie à Ses avantages et Ses inconvénients est d’où elles proviennent la 

facilité d’exploitation et d’entretien des ressources de leur  renouvelabilités  ainsi le  rendement 

de la transformation de ces énergies.  
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       I.2.2 La distribution : c’est d’acheminer l’électricité produite, par des lignes out des câbles 

jusqu’au consommateur on minimise les pertes (Pr). 

 

 

            Quand la tension est grande les pertes de puissance sont petites dans les lignes de 

distribution voilà pourquoi on achemine l’énergie électrique à haute tension et très et très haut 

tension,   

            On augmente la  tension à chaque fois que les lignes sont longues. 

On utilise des transformateurs pour élever et rabaisser la tension. 

I.2.3 La consommation : représente l’ensemble des utilisateurs de l’énergie électrique, ils sont 

repartit selon une échelle de tension et de courant. 

I.2.4 Nature de la tension : 

Les tensions et les courants sur le réseau sont sinusoïdaux à une fréquence fixe de      50 Hz 

(60Hz aux usa ou canada). 

La majorité des réseaux électriques les tensions sont sinusoïdales au dépend des tensions 

continues. 

Les raisons de ce choix on va adresser les avantages et les inconvénients relatif aux régimes 

alternatifs sinus et continu. 

I.2.5 Courant alternatif : 

Avantage : 

- Permet l’utilisation de transformateurs pour élever et baisser la tension. 

- Facilite la coupure des courants par le passage naturel par zéro 2 fois par période c’est-à-dire 

100 fois par seconde. 

- Production directe par alternateurs. 
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Inconvénients :  

- Difficulté d’interconnexion de plusieurs réseaux  il faut avoir même tension même fréquence 

même phase.)  

- Implique des effets inductifs et capacitifs tout au long du réseau, d’où l’existence de puissance 

réactive pénalisante pour le producteur. 

- Implique un effet de peau, c’est-à-dire la concentration du courant dans la périphérie des câbles, 

d’où la nécessité de câbles et lignes adaptés et donc plus chers. 

I.2.6 Courant continu :  

Avantage : 

- Pas d’effets réactifs donc pas de puissance réactive pénalisante pour la production. 

- Facilite l’interconnexion de ces réseaux, il suffit d’avoir partout la même tension. 

- Pas d’effet de peau, les câbles et les lignes sont plus simples et moins chers. 

Inconvénients : 

- Difficulté de couper les courants continus, d’où des dispositifs de coupures plus performantes 

et plus chères. 

- Terminaisons très couteuses 

- Impossibilité de produire ou d’élever la tension dans les très hautes tensions d’où des pertes 

importantes sur les lignes. 

I.2.7 L’alternatif sinusoïdale et le triphasé.  

- La plus part des alternateurs génèrent des tensions sinusoïdales, cette tension a un faible 

contenu d’Harmonique. 

- Les tensions non sinusoïdales carrées ou triangulaires sont composées d’harmoniques 

des fréquences multiples de la fréquence fondamentale. 

Les harmoniques s’atténuent le long des lignes à cause de l’effet de peau,                                   

l’effet de peau concernant le lieu de circulation des courants dans les conducteurs à 

cause de ce phénomène la conséquence est que plus la fréquence du courant élevée 

augmente la résistance aussi  R=pL/s  ce qui crée une chute de tension. 

Pour tout ça le réseau électrique a une tension alternative et sinusoïdale.  

I.2.8 Réseau réel  

-       Le réseau électrique est constitué de diverses centrales de productions. 
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Les tensions produites par les alternateurs sont élevées en haute tension puis sont 

transformées en très haute tension pour être transportées sur de longues distances. 

     On rabaisse la tension à la moyenne tension afin d’alimenter les agglomérations ou les 

industriels à chaque point d’agglomération on implante un poste de transformation 

abaisseurs qui nous donnes une tension domestique  BT (Basse tension)  [230v]. 

-        Afin d’équilibrer le réseau en réparties l’ensemble des abonnes de façon à éviter le 

déséquilibre. 

-        L’absence du neutre sur les lignes HT et THT il faut imposer l’équilibre des 

courants  pour éviter le déséquilibre des tensions. 

 

FIGURE I.2  Le schéma synoptique d’un réseau complet   

I.3 Conditions de couplage d’un générateur au réseau  

I.3.1 Couplage d’un alternateur sur le réseau principe : 

      Pour coupler un alternateur de tension e1 (+)  en parallèle avec un alternateur de tension 

e2 (+) la condition est : e1 (+) = e2 (+) même la valeur efficace E1 = E2, même fréquence  

f1 = f2, en triphasé même succession des phases et même déphasage. 
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 I.3.2 Manœuvres de couplage : 

         Le  réseau à une tension V et une fréquence f l’alternateur a une tension E  et une 

fréquence  fa. 

a) Agir sur l’excitation pour avoir E=V.  

b) Tout en agissant sur la vitesse de rotation pour avoir fa=f. 

c) Monter trois lampes entre l’alternateur et le réseau. 

I.3.3 Couplage et perturbations :  

       Le couplage de l’installation au réseau doit  respecter des contraintes  sur la fréquence. 

L’amplitude et la phase de la tension et ne doit pas affecter la stabilité du réseau, les 

perturbations produites par l’installation au point de raccordement doivent être limités en ce qui 

concerne les à-coups de tension, le flicker, les déséquilibres et la harmoniques. 

-     Contraintes liées au fonctionnement d’une éolienne couplée au réseau. 

Problèmes liés à la génération éolienne  

I.3.4 Les problèmes induits par l’intégration d’éolienne  dans le réseau électrique sont 

causé par :  

- Leur production aléatoire et difficilement prévisible :  

- Une absence de réglage puissance-Fréquence. 

- Une participation au réglage de la tension limité pour les éoliennes à vitesse variable, et 

aucune participation à ce réglage pour les éoliennes dont la génératrice est directement 

couplée au réseau :  

- Une sensibilité importante aux variations rapides de la vitesse du vent.  

- Une sensibilité aux creux de tension et aux variations de fréquence. 

- Vus  quant ne pas intervenir au service système amène les éoliennes à se comporter 

comme des générateurs passifs du point de vue électrique. 

            Le réglage de la tension et de la fréquence est dés alors reporté sur les alternateurs 

classiques. 

- La puissance que génèrent les éoliennes par rapport à la puissance totale consommée 

doit alors être limite afin de pouvoir garantir la stabilité du réseau dans les conditions 

acceptables. 
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I.4 Contraintes de raccordement de l’éolienne au réseau. 

- En fonction de leur type, de leur puissance et de leur tension de raccordement. 

Les installations de production doivent être conçue pour pouvoir contribuer, pour des durées 

limitées, au soutien de système électrique lorsqu’il est le siège d’un défaut et doivent avoir des 

capacités de services auxiliaires nécessaires pour que le fonctionnement du système électrique 

soit sur. 

      Ces services comprennent : 

- Les réglages primaires et secondaires de la tension. 

-  Les réglages primaires et secondaires de la fréquence. 

- Le fonctionnement en réseau séparé : 

- La participation à la constitution du réseau. 

Les installations de production doivent être équipées d’un dispositif qui permet de les coupler 

au réseau de public de transport et doivent en outre être conçues pour que la   stabilité de leur 

fonctionnement soit assurée compte tenu des caractéristiques de leur raccordement au réseau 

est être équipées des régulations de tension et de fréquence qui sont nécessaires pour atteindre 

cet objectif. 

Des pertes de stabilités ne doivent pas être à l’origine d’une dégradation de la qualité de 

l’électricité sur le réseau public de transport ou de perturbation des conditions de son 

exploitation est doivent être capables de recevoir et d’exécuter les ordres de conduite du 

gestionnaire du réseau de transport. 

I.4.1 Réglage de la tension : 

Toutes les unités de production y compris les éoliennes, doivent pouvoir fonctionner dans un 

domaine de fonctionnement déterminé par un graphique avec en ordonnée la tension (U) et en 

abaisse le rapport entre la puissance réactive et la puissance active maximale (Q /Pmax) un 

exemple de domaine de fonctionnement dénommé trapèzes [U, Q] est représenté à la figure   
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    FIGURE I/3 domaine de fonctionnement d’une installation  

 

     Les unités de production doivent assurer un contrôle de la tension et/ou de la puissance 

réactive au point de livraison. 

I.4.2 Les types de réglages primaires sont possibles : 

- Réglage à puissance réactive constante. 

- Réglage de la tension à une valeur variant linéairement en fonction de la puissance 

réactive avec une pente ajustable. 

Réglage de la tension selon une consigne asservie aux ordres provenant du régalage secondaire 

de la tension. 

Les installations raccordées aux réseaux HT doivent pouvoir participer au réglage secondaire 

de la tension de leur zone. 

Ces installations doivent disposer d’un réglage primaire de la tension de type 2 ou 3. 

I.4.3 Réglage de la fréquence : 

La participation au réglage de la fréquence n’est pas exigée pour des installations de production 

à partir des fermes éoliennes. Il est néanmoins  intéressant de noter les contraintes imposées 

aux autres installations :  

- Les installations d’une puissance supérieure ou égale à 40 Mw doivent participer au 

réglage primaire de fréquence. 
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- Les installations d’une puissance supérieure ou égale à 120.M.w doivent participer au 

réglage secondaire de fréquence. 

Le fait de ne pas participer au réglage de fréquence limitera à terme le taux de pénétration de 

l’éolien. 

I.4.4 Problèmes induits par l’intégration de l’éolien dans le réseau de transport : 

Pour garantir la sécurité du réseau on doit veiller à éviter la surcharge thermique des lignes et 

la rupture de synchronisme. 

 Assurer la stabilité de la fréquence et de la tension. 

I.4.5 Prévision de la production :  

La variation de la vitesse du vent sur les sites éoliens induit une incertitude sur les prévisions 

de production des fermes éoliennes. 

- L’ineffabilité des prévisions dans une journée peuvent être négative au positive    [sous-

production ou sur production].  

- nous amène à des changements rapides des signes. 

-  Il est nécessaire d’introduire ses capacités de production de réserves contrôlables.    

I.4.6 Capacité d’accueil du réseau :  

Les lignes et les postes ont une capacité limitée.  

Pour les éoliennes constituer un problème aigu, vus l’éloignement entre les lieux de production 

et de consommation. 

Renforcement des postes, modification de la protection, augmentation de la puissance de court-

circuit afin d’éviter la congestion des lignes de transport et d’assurer la sécurité du réseau. 

I.4.7 Déconnexions intempestives :  

Lors d’un creux de tension les générateurs éoliens sont très sensibles aux perturbations du 

réseau et ont tendance à se déconnecter rapidement.  

I.5 Perturbations mécaniques et électriques     

- Les oscillations de couple qui se répercutent sur la puissance sont traduites par les 

contraintes mécaniques au niveau de la turbine et la transmission. 



Chapitre I :                                                 Problèmes d’intégration d’éoliens au réseau électrique 

 

10 
 

- Les irrégularités du champ de vitesse génèrent des couples pulsatoires. 

Ces phénomènes à l’effet de cisaillement, passage d’une pale devant la tour est des 

imperfections de construction (Asymétrie). 

- Les creux de tension ou les variations de fréquence entraine souvent une déconnexion 

de la production lors l’incident sur le réseau cette dernière engendrera un déséquilibre 

entre la production et la consommation.  

I.6  Notions sur la qualité de l’énergie 

I.6.1 La tension : 

A travers une ligne une charge est alimente par une source de tension complante de façon 

approchée on peut écrire que la quantité de tension dans la ligne 

(ΔV=V1-V2) est égale a 

 

Avec r la résistance des conducteurs en Ω, x la résistance de la ligne en Ω 

P et Q les puissances active et réactive transitant dans la ligne.    

 

FIGURE I.4  les lignes (THT) 

 

 

 

…………………….. I (1) 
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X≥ 10 l’expression (1) peut donc simplifier 

 

Les éoliennes générées des puissances actives fluctuantes, ce qui induit des fluctuations de 

tension dans la zone du réseau proche du point de connexion des éoliennes d’après l’expression 

(1). 

Dans le réseau de transport HT et THT L’expression (2) nous donnes des variations de tensions 

qui induites par les transits de puissance réactive contrairement aux réseaux de distribution, 

pour cela il faut que les éoliennes connectés au réseau de transfert de les dotes des moyennes 

techniques pour le réglage de la tension via un réglage de la puissance réactive. 

On utilise des convertisseurs électroniques puissance ou des condensateurs de compensations 

dans le cas d’une génératrice asynchrone 

Fliker sont les variations régulières de tensions, les variations sont dues aux fluctuations de la 

vitesse du vent. 

Pour limiter l’impact sur le réseau de ces variations on utilise celles qu’ont des interfaces avec 

le réseau via des convertisseurs d’électroniques de puissance permettant ainsi un certain 

découplage entre la turbine et le réseau, mais ces derniers génèrent des Harmoniques. 

Les convertisseurs commandes équipes de transistor IGBT génèrent des harmoniques de haute 

fréquence (KHz). 

Mais on peut utilisent des convertisseurs commandes équipes de thyristors qui génère des 

harmoniques de basse fréquence. 

Nécessite des filtres conséquents pour les limiter  

I.6.2 Fréquence : 

Le déséquilibre entre la production et la consommation induit a une variation de fréquence 

qu’est due à la variation de la vitesse. 

Le réglage primaire de fréquence est réalisé automatiquement au niveau de l’installation 

(groupes de productions). 

Ce réglage suit une relation linéaire entre la fréquence imposée par la vitesse et la puissance. 

…………………….. I (2) 
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FIGURE I.5 réglage primaire de fréquence  

 

P0 : est la puissance de consigne à la fréquence de référence. 

Ƒ0 et ΔP : la variation de puissance induite par variation de fréquence Δƒ. 

I.7 Conclusion : 

Les problèmes d’intégration d’énergie éolienne au réseau électrique passe par plusieurs étapes 

afin de dépasse toutes les obstacles techniques et économiques afin d’assurer une stabilité 

d’énergie et une continuité de service pour les consommateurs. 

Cette stabilité d’énergie est bénéfique pour les deux parties, producteurs et consommateurs sans 

oublie l’impact écologique sur la nature afin de réduire la pollution ont choisissons les énergies 

renouvelables. 
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II.1 Introduction 

L‘ industrialisation de la planète et augmentation croissante de la demande d‘énergie électrique 

et la pollution, nous pousse à explore d‘autre horizon plus propre vers des énergies vert et 

renouvelable.  

L’éolienne est l’un de ces systèmes qui produit cette énergie Dans ce chapitre nous allons 

procède à    la description des différentes composantes de l‘éolienne, Le mode de 

fonctionnement et les lois fonctionnelles de ce système.      

--la modélisation et simulation de la partie mécanique (turbine et arbre de transmission 

multiplicateur)    

--la modélisation et simulation de la partie électrique MSAP   

-modélisation des convertisseurs de la partie électrique 

II.2 Modalisation du système de conversion d’énergie éolienne  

II.2.1 Définition de l’énergie éolienne : 

 

FIGURE II.1 Schéma de la turbine éolienne  

 L’aérogénérateur ou l’éolienne est un système qui permit de transformer l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique, sur un arbre de transmission de la turbine au multiplicateur d’un 

autre axe à la machine puis en énergie électrique par l’intermédiaire d’un générateur. II(1) 
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II.2.2 Principe du vent : 

Le vent c’est de l’air qui se déplace à cause de la déférence de température et de la pression 

dans l’atmosphère en effet l’air chaud est plus   léger que l’air froid, c’est pourquoi quand le 

soleil chouffe la mer et le sol,  l’aire qui se trouve juste au-dessus se réchauffe s’allège et monte 

en poussant l’air froid qui est au plus haut. Lair froid plus lourd descend et vient remplace Lair 

chaud   Puis il se réchauffe à son tour et ainsi le cycle de l’air se chouffe et se refroidi en plus 

comme la terre et ronde Les rayon de soleil ne sont pas avantage équitablement sur la surface 

du globe et celle-ci n’affecte pas de la même manier la mer et le sol toutes ces différences ne 

donnes  des masse d’air qui se déplacent horizontalement diagonalement et verticalement c’est 

pour tout  ça qu’Ilya des sites moins  ou plus venteux. II.(2) 

Selon leur emplacements et leur dégagement ainsi selon leur incident sur la pression de l’air 

par exemple : les crêtes de la montagne, le bord de mer connaissent des vents plutôt violents. 

Offshort a l’intérieure des mers avec des plateformes. 

II.2.3 Principe de conversion : 

L’aérogénérateur permit de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique cette 

conversion se fait en deux étapes. 

1-la conversion d’une partie de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique ce dernier se 

fait au niveau de l’éolienne. 

2-la conversion de cette énergie mécanique en énergie électrique, selon les caractéristiques et 

technologie de l’aérogénérateur utilise la transmission de l’énergie électrique au réseau soit 

directement soit par l’intermédiaire total ou partiel d’une interface de l’électronique de 

puissance   
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FIGURE II.2 Principe de la conversion de l’énergie éolienne  

Conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. 

II.2.4 Limite de Batz 

La limite de Betz également connue sous le nom de limite de puissance de Betz ou limite de 

rendement de Betz est un concept en aérodynamique qui définit la limite maximale de 

conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique par une éolienne. 

Elle établait que dans une configuration idéale une éolienne ne peut pas capturer plus de 59.3 

℅  de l’énergie cinétique du vent qui traverse cette limite découle des lois de conversation de 

l’énergie et des contrainte aérodynamiques empêchant une conversion totale de l’énergie du 

vent en énergie mécanique II(3) 

 

FIGURE II.3 Tube de courant autour d'une éolienne  
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La vitesse moyenne du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent 

non perturbé à l’avant de l’éolienne 𝐯𝟏 et la vitesse du vent après le passage a travers le rotor 

𝐯𝟐 Soit : 

vm=(
v1+v2

2
)…………………………….II.1 

La masse d’air en mouvement de densité ρ traverse la surface S balayée par les palles en une 

seconde II.(4) 

m = ρ × Vlu;  …………...II.2 

VLU = S × L ; ………………………………..…….II.3 

 L = v × t ; …………………………………….…II.4 

Donc      m = ρ × v × S × t ;    

De la formule 1 et 2  

On a 

m=ρ×S(
v1+v2

2 
); …………………….II.5 

Avec : 

m = la masse de l’air.  

ρ = la densité de l’air donné 1.292kg/m2air.  

S = la surface balyé par les pales m2 . 

t = temps donné 1s. 

V = la vitesse du vent ms. 

La puissance du vent théorique ou entrante dans une éolienne : L’expression de l’énergie 

cinétique d’une masse d’air en mouvement peut être donnée par la relation  

EC =
1

2
×m × V2………………II.6 

EC =
1

2
× ρ × S × V3 × t……………..II.7 

EC=P × t………………II.8 
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Pen =
1

2
× ρ × S × V3………………….II.9 

La puissance du vent extraite ou récupérée dans une  éolienne 

Ec =
1

2
×m(v1

2-v2
2)…………………II10 

Ec =
1

2
ρsvm(v1

2-v2
2)t = p × t………………..II.11 

pex =
1

2
ρsvm(v1

2-v2
2)…………………II12 

Une autre méthode pour trouver la puissance extraite  

pex = Pen  × Cp………………II.13 

Cp =
16

27
= 0.593………………..II14 

En vas récupérer 60℅ d’après la limite de Betz  

pex = 0.593 ×
1

2
× ρ × S × v3…………….II.15 

pex = 0.3 × D2×v3………………….II.16 

D et le diamètre de rotor 

D= section des palles + langueur des palles  

Ou bien en utilise la loi de newton   

P = F × V……………….II.17 

F = m(v1 − v2)…………..II.18 

P = ρSv(v1 − v2)v……………..II.19 

P = ρSv(v1 − v2) (
v1+v2

2
)…………….II.20 

 pex =
1

2
ρsvm(v1

2-v2
2)…………………II.21 

Quelque valeur pour les éoliennes domestique.  
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P 𝐃 H 

 

0.25 KW 

 

1.2 m 

 

3 m 

 

5 KW 

 

4 m 

 

6 m 

 

15 KW 

 

8 m 

 

12 m 

 

25 KW 

 

10 m 

 

18 m 

 

II.2.5 Cp le coefficient de puissance : 

Reprisent le rendement aérodynamique de la turbine éolienne Cp (λ ,β) qui dépend de λ et β 

Cp est définit par le rapport entre les deux puissances entrante et extraite de l’éolienne II.(4.5) 

CP =
Pen

Pex
………………II.22 

CP =
1

2
ρS

v1+v2(v1
2−v2

2)

2
1

2
ρSv3

…………………II.23 

CP =
1

2
(1 +

v1

v2
(1 −(

v1

v2
)
2

)………………………II.24 

En suppose que     λ= 
v1

v2
 ;……………..II.25 

CP =
1

2
(1 + λ)(1 − λ2)……………..II.26 

Ce coefficient de puissance  CPvarier par la variation de v1et  v2et de l’efficacité (λ ,β) 

λ : la vitesse spécifique le ratio. 

β : l’angle de calage. 

 Il varier aussi suite au paramètre des pales de la turbine la largeur et la longueur (diamètre des 

pales) de la hauteur de la nacelle  
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La valeur maximale théorétique possible du coefficient de puissance, appeler limite Betz et de 

16

21
 soit 0.593  

Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et les meilleurs machines à axe horizontale bipales 

ou  tripales se situent  60 à 65℅ de la limite de Betz on ne récupère  globalement que 40℅ de 

l’énergie due au vent en déduit alors le rendement  aérodynamique  

η =
16

27
CPmax…………………II.27 

CPmaxÉtant la valeur maximale qui peut prendre le coefficient de puissance CPcette valeur et 

associer à une vitesse spécifique nominale λ et pour laquelle la turbine a été dimensionnée 

suivant une vitesse de vent nominale vn et une vitesse de rotation nominaleΩref   

II.2.6 La ration ou la vitesse spécifique λ 

Est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales et la vitesse du vent II.(5) 

λ =
ΩtRt
v

 

 

FIGURE II.4  Vitesse de vent (v) et vitesse tangentielle de l’aubage (Ω R) 

Rt= Rayon des pales (m) 

Ωt = Vitesse de rotation de la turbine  

v = Vitesse moyenne du vent (m/s) 
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II.2.7 𝐁 L’angle de calage : 

 

FIGURE II.5 schéma global d’une éolienne    

 L’aire incidenté sur la turbine est une force s’exerce sur la surface des pales quand cette dernier 

et verticale sur cette surface la puissance de poussé sera au max de sa valeur donc la vitesse de 

rotation augmente. 

Quand l’angle 𝐁 est incliné a un certain degré la force de l’air incidenté sur la surface des pales 

la puissance de poussé diminué alors elle capte moins de poussé d’air et la vitesse de rotation 

diminué avec  

Donc la vitesse baisse ou diminué. 

En peu utiliser la variation de l’angle de calage 𝐁comme frein quand elle est en position drapeau 

la force incidenté du vent sur les pales sera nul. 

En peut aussi l’utiliser comme variateur  mécanique de vitesse. II.(6) 

II.2.8  l’énergie du vent : 

L’aérogénérateur est un convertisseur d’énergie cinétique du vent en énergie mécanique et de 

la en énergie électrique. II.1 

 Cette énergie est inépuisable, renouvelables, non polluante et non dégradable. 

 La variabilité de la vitesse du vent et caractérisé selon l’emplacement de de l’aérogénérateur  

Géographique et saisonnière sur tout pendant l’hiver et au niveau de la mer (offshore). 

Le vent est défini par  sa vitesse et sa direction. II.7 

La vitesse du vent sera modélisée sous forme 

Déterminée par une somme de plusieurs harmoniques. 
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vv(t) = A + ∑ = ∆aksin (wkt)
i
k ………………..II.28 

  Soit  

 A : la valeur moyenne de la vitesse du vent  

ak : Amplitude de l’harmonique de l’ordre k 

wk : Pulsation de l’harmonique de l’ordre k 

i : Le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profile du vent  

II.3 Modélisation de la partie mécanique dune éolienne.  

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

des domaines existant 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 rassemblent toutes ces paramètre et 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 caractéristique opérationnelle voulues. 

Les systèmes mécanique de l’éolienne est composé de quatre organe et peut être représenté  

comme illustré sur la FIGURE II.5  II.8 

 

FIGURE II.6 Système mécanique de l’éolienne  
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1 _ trois pales considérées de conception identique et ayant les mêmes paramètres à savoir 

l’inertie Jpale 

Elasticité Kb  et coefficient de frottement db. 

Ces pales sont orientable et présentent toutes un même coefficient de frottement par rapport au 

supportFpal  les vitesses d’orientation de chaque pale sons notée Bb1, Bb2, Bb3.chaque pale 

reçoit une force Tb1, Tb22,Tb3  qui dépend de la vitesse du vent qui lui est appliquée II.8 

2_ l’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par  

    _ Son inertie  Jh 

    _ Son élasticité Kh 

    _ Son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur Dհ 

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  

II.3.1 Hypothèse simplificatrice pour la modélisation mécanique de la turbine  

Les modules les plus fréquemment rencontres dans le cadre d’étude électromécanique sont 

relativement simple et obéirent aux hypothèses simplificatrices suivant : 

*la vitesse du vent est supposée a répartition uniforme surtouts les pales ce qui permit de 

considérer l’ensemble des pales comme un seule et même système mécanique caractérisé par 

la somme de tous les systèmes mécaniques. 

*le coefficient de frottement des pales par rapporta l’air (db) est très faible et peut être ignoré 

*les  pertes par frottement du rotor turbine sont considérées négligeable par rapport aux pertes 

par frottement du coté génératrice. 

*on peut ainsi aboutir à un a un modèle mécanique plus simple (FIGURE  II.6) 
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*le système étudié et composer d’une turbine éolienne comprennent des pales de longueurs 

entrainent une génératrice à travers un réducteur de vitesse de gain G.II.6 

II.3.2 Le modèle de la turbine  

Les variables d’entrée et de 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  

 * la qualité spécifique de la machine résultante particulièrement de la géométrie de rotor et de 

la surface balayée par les pales de la turbine. 

 *la vitesse de la turbine l’inclinaison des pales et l’angle de calage. 

 * la quantité de sortie de la turbine sont la puissance  ou le couple qui peuvent être contrôlées 

en varient les quantités d’entrée précédentes. II.9 

II.3.3 Modèle de multiplicateur  

Le multiplicateur adapté la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrices et le couple 

aérodynamique en couple du multiplicateur ce dernier est modéliser mécaniquement par les 

équations suivant : II.10                                                 

 

FIGURE II.7 Modèle mécanique simplifie du multiplicateur  

Cg =
Ct

G
……………….II.29 

Ωt =
Ωmec

G
………………II.30 

Donc  
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Ωmec = G × Ωt………………II.31 

Avec : 

Cg : est l’effet du couple de la turbine sur l’arbre de la génératrice  

G : est le gain du multiplicateur  

Ωmec , Ωt : sont les vitesses angulaire de génératrice et aérogénérateur (rad.s) 

II.3.4 Modèle de l’arbre mécanique   

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

(Jturbine ) et comprend la masse des pales la masse de rotor de la turbine le model mécanique 

proposé considéré l’inertie Totale  (J ) constitué de l’inertie de la turbine reportée sur le rotor 

de la génératrice et de l’inertie de la génératrice  

Jtotal =
Jturbine 

G2
+ Jg………………II.32 

L’équation fondamentale de la dynamique permit de déterminer l’évolution de la vitesse 

mécanique  à partir du couple mécanique totale ( Cmec T ) appliqué au rotor  

Cmec T = Jtotal ×
dΩmec

dt
…………….II.33 

Ou : Jtotalest l’inertie totale qui  apparait sur le rotor de la génératrice ce couple mécanique 

prend en compte le couple électromagnétique ( Cem ) produit par la génératrice, le couple des 

frottements (CF) et le couple (Cg) 

Cmec T = Cg − Cem − CF =       Jtotal ×
dΩmec

dt
…………….II.34 

Cmec T = Cg − Cem − Ωmec F=       Jtotal ×
dΩmec

dt
………………..II.35 

Le couple résistant dû aux frottements et modéliser par un coefficient de frottement visqueux  

CF = F × Ωmec………………II.36 

En utilisons la loi de Laplace 

C T = Cg − Cem − Ωmec F            =       Jtotal ×
dΩmec

dt
 …………..II.37 

C T = Cg − Cem − Ωmec F      =       Jtotal ×
dΩmec

dt
 ………………..II.38 
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Avec une autre méthode en peu trouver la fonction de Transfer à ce système  

C T = Cg − Cem − Ωmec F     =    Jtotale × S × Ωmec …………..II.39 

Cg − Cem = Jtotal × SΩmec + Ωmec F …………………II.40 

Cg − Cem = (Jtotal × S + F)Ωmec ……………….II.41 

Ωmec = (Cg − Cem) ×
1

Jtotal×S+F
 ………………II.42 

 

FIGURE II.8 Schéma bloc du model de la turbine éolienne  

II.4 Simulation de la partie mécanique de l’éolienne  

         Dans cette simulation on ne va pas raccorder l’hélice et le multiplicateur a une génératrice 

mais simplement on va simuler la partie mécanique de l’éolienne  

         Ainsi on observe le couple produit à la sortie du multiplicateur et la puissance mécanique 

produite en fonction de l’évolution de la vitesse du vent et la vitesse mécanique de l’éolienne 

Paramètre de la turbine  

Paramètre Valeur 

Puissance nominale  15 KW 

Nombre de pale  3 

Rayon de pale 3m 

Gain multiplicateur 6.8 
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A t : 50s  

            La vitesse du vent passe de 13m/s à 15m/s 

            Pour t<40s et t˃ 65s                  Ω₌150 Rd/s  

                                      40s ˂ t ˂65s                                              Ω ₌170 Rd/s 

 

FIGURE II.9 Schéma bloc primaire de la partie mécanique d’une éolienne  

 

Densité de l’air 1.225 kg/m3 



Chapitre II :                                                   Modélisation et simulation du système éolien 
 

27 
 

 

Schéma bloc  de la partie mécanique d’une éolienne FIGURE II.10 

 

II.4.1 Les résultats de simulation de la partie mécanique de l’éolienne    
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Les Schémas de simulation de la partie mécanique de l’éolienne 

             D’après les résultats obtenus on constate que la variation du vent et la vitesse 

mécanique influent sur l’évolution du couple et de la puissance mécanique  

               Ainsi que la variation de l’angle de calage β influence sur le couple et la puissance 

mécanique        
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II.5 Modélisation et simulation GSAP 

II.5.1Principes des machines synchrones à aimant permanant :                                                                                                                                                                                                     

Ces types de machines synchrones qu‘a un rotor qu‘est construit à partir d‘un aimant dans ce 

types de machines.la vitesse du rotor est égale à celle du champ tournant c‘est ça la 

synchronisation entre le champ tournant et le rotor.la conversion de l‘énergie électrique en 

énergie mécanique (mode moteur) (MSAP) et dans le sens oppose c‘est le mode génératrice 

synchrones a aimant permanant (GSAP).comme toutes machines électriques ;les MSAP sont 

constituées de deux éléments principaux le rotor et le stator (cf. Figure ) II.11. 

 

FIGURE II.11 : STATOR DE LA MSAP 
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              FIGURE II.12 ROTOR A AIMANT PERMANANT  

FIGUREII.11.12 Eléments principaux d’une  MSAP  

L‘interaction entre le champ magnétique tournant crée par les enroulements du stator et le 

champ magnétique de l‘aimant permanant crée une force électromotrice qui provoque le 

mouvement de rotation.  

La vitesse de rotation est liée à la fréquence de la source d‘alimentation et au nombre de pairs 

de pôles de la machine ; elle est donnée par la rotation. II.11. 

    Ns=2π/P. …………….II.43                                                                                                          

II.5.2 Les types de génératrices GSAP : 

Le stator de la machine synchrone est similaire a d‘autre types de machines triphasé. La 

différence est dans le stator ou on peut distinguer plusieurs types selon la topologie et la 

construction de ce dernier.                                                                    

Selon la disposition des aimants sur le rotor. Nous pouvons distinguer quatre types de MSAP 

1/16PDF 

II.5.3 Machines synchrones a aimant permanant montés en surface [surface mounted ] 

Cette configuration est la plus facile à réaliser car les aimants sont sous forme de tuiles sont 

fixes en périphérique du rotor [généralement a pôles lisses].comme le montre la figure II.13 les 

inductances Lj et Lq sont égales et ne dépendent pas de la position du rotor par contre ce type 

de machine présente certaines inconvénients tels que la démagnétisation des aimants et le risque 

de détachement du a la force centrifuge II.12.13 
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FIGURE II.13 MSAP à aimant en surface 

II.5.4 machine synchrones a aimants permanant insères [MSAPI]  

Ce type de machines les aimants sont insérés dans des rainures entailles a la surface du rotor 

(cf. Figure II.14) par rapport au MSPAS ; ce type donne plus de performance au niveau du 

couple produit  par contre les espaces entre les aimants augmentent l‘effet saillant. 

 

FIGURE II.14   MSAP a aimant insérés 

II.5.5 machines synchrone a aimants permanent   chapeautes [MSAPC]                           

LA structure MSAPC est similaire à celle du MSAPS   .avec utilisation des pièces polaires en 

acier doux placées sur les aimants ces  pièces permettent de contrôler la forme de la force 

électromotrice (f*e*m) du stator agissant sur le profil de la pièce .cependant l‘effet saillant 

augmente à cause de  
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La combinaison anisotrope «aimants-pièces-polaires  »  

FIGURE II.15 MSAP a aimant chapeautes  II.12 

II.5.6 Machines synchrones a aimant permanent enterre(MSAPE) : 

 La structure MSAPE les pièces polaires sont utilisées pour canaliser le flux génère par les 

aimants permanents a aimantation tangentielle dont la surface latérale est supérieure à la demi 

surface de la pièce polaire prise au niveau de l‘entre fer dans le but d‘augmenter l‘induction 

magnétique dans l‘entre fer par rapport a  

L‘induction ramené entre les aimants permanents II.12.13 (cf. Figure II.16) 

       

FIGURE II.16 Machines synchrones à aimants permanents enterrés 

II.5.7 Modélisation de la MSAP 

La modélisation est une méthode mathématique utiliser pour réduire la machine électrique en 

un simple système d’équation différentielle l’élaboration du modèle mathématique des 

machines est une étape nécessaire en vue de la commande et la simulation de leur différent 

régime de fonctionnement l’établissement des équations du modèle reposer sur les hypothèses 

simplificatrices. II.8 

La bobine de stator connectée en étoile, neutre dans l’air pour éliminer l’élément homopolaire 

du courant. 
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*la saturation du circuit magnétique est négligée elle aboutit à l’expression des flux 

magnétiques en tant que fonction linéaire des courants des phases. 

* la distribution deFMM  dans l’entre fer est sinusoïdale, les harmoniques d’espace sont alors 

négligés. 

* les pertes hystérésis et par les courants de Foucault sont négliger. 

*l’effet de peau et de la température est négligé. 

II.5.8 Mise en équations delà machine synchrone a aiment permanents(MASP) 

La machines synchrone à aimants permanent est représentée par la figure suivant. 

Elle se compose de trois enroulements statoriques décalée entre eux de ( 
2π

3
 ) et des aimant 

permanente qui créent l’excitation au rotor  

 

 

FIGURE II.17: Représentation symbolique de la machine synchrone 

 

Equations de tension et du flux 

Expression des tensions statorique 

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

dt
[∅abc]s …………..II.44 

Expression des flux statorique  

[∅abc]s = [Ls][iabc]s + [∅F abc]…………..II.45 

Avec : 

[Vabc]s = [VaVbVc]
T : vecteur tension statorique  

[iabc]s = [iaibic]
T  : vecteur courant statorique 

[∅abc]s = [∅a∅b∅c]
T : vecteur flux statorique  

[Rs] : Résistance des phases statoriques 



Chapitre II :                                                   Modélisation et simulation du système éolien 
 

34 
 

Les enroulements statorique de la machine synchrone considérée sont connecter en étoile à 

neutre isolé d’où la somme instantané des courants statoriques est nulle, il n’Ya  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 et donc représente par deux variables indépendantes II.14 

II.5.9 Le passage ou repère de Park (d,q) 

Afin de simplifié le model dynamique de la machine on applique un changement de repaire 

cette transformation mathématique transforme les trois bobines statoriques fixes de phase de 

(
2π

3
 ) en deux bobines fictives équivalent de phase de ( 

π

2
 ) et situées sur le rotor. 

 

Représentation d’une GSAP dans le repère d q FIGURE II.18 

 

Deux bobines d et q tournent avec le rotor produisant le même effet que les trois bobines fixe 

Les variations exprimées dans ce nouveau repaire (d ;q) nous permettent de passer de repaire 

naturel au repère de Park  et d’avoir ainsi un modèle relativement simple de la machine. II.15 

On note que  

_(d,q) :  indices des composantes de Park directe et en quadrature  

P(θ) :matrices de passage de Park 

_ la matrice de Park notée P(θ)  et la suivante  
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[P(θ)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos (θ) cos (θ −

2π

3
) cos (θ −

4π

3
)

−sin (θ) −sin  (θ −
2π

3
) −sin(θ −

4π

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

 ……………II.45 

Le passage de repaire triphasé au repaire biphasé 

[

Xd
Xq
Xo

] = [P(θ)] ∗ [
Xa
Xb
XC

] …………….II.46 

La matrice inverse de Park et la suivante  

[P(θ)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 cos (θ) sin (θ)

1

√2

cos (θ −
2π

3
) sin  (θ −

2π

3
)

1

√2

cos (θ −
4π

3
) sin  (θ −

4π

3
)

1

√2]
 
 
 
 

 ………………II.47 

Le passage de repère biphasé au repère triphasé 

[
Xa
Xb
Xc

] = [P(θ)]−1 ∗ [

Xd
Xq
Xo

] ……………..II.48 

X : représente soit le courant  la tension ou le flux  

II.5.10 Equations électriques de la MASP 

Convention moteur sont données par 

Vd = Rsid + Ls
d

dt
id −ωLSid ………….II.49 

Vq = Rsiq + Ls
d

dt
iq −ωLSiq…………….II.50 

En convention génératrice on inverse le sens des courants on aura donc les équations électriques 

de la GASP comme suite. II.16 

Vd = −Rsid − Ls
d

dt
id + ωLSid …………..II.51 

Vq = −Rsiq − Ls
d

dt
iq + ωLSiq……………II.52 

II.5.11 Equations magnétiques : 

∅d = Ldid + ∅F ………….II.53 
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∅q = Lqiq………….II.54 

*( Lq,iq) : les inductances directe en quadrature  

 * (∅F) : représente le flux des aimants 

II.5.12 Equations de couple électromagnétique et l’équation mécanique… 

L’expression de couple électromagnétique.   

Cem =
3

2
P[(Lq − Ld)iqid + iq∅f]……………II.55 

Avec (P ) et le nombre de pair de pole  

La dynamique de la machine GSAP est donnée par l’équation mécanique suivant  

Cm − Cem = J
dΩ

dt
+ fΩ……………II56 

Cm : le couple moteur appliquée sur la génératrice  

J   : le moment d’inertie totale de la machine 

f   : le coefficient de frottement   

Ω  : vitesse mécanique 

II.5.13 Simulation de la GSAP 

Simulation et interprétation 

La figure II.18. présente le modèle de la génératrice synchrone à aiment permanents (GSAP) 

utiliser pour la simulation en Matlab Simulink 

Fonctionnement à vide : 

Le fonctionnement avide est caractérisé par des courants nuls : 

{
Isd = 0
Isq = 0

 

Les expressions des tensions et celle du couple  

{

Vsd = 0
Vsq = w∅f
Ccem = 0

 



Chapitre II :                                                   Modélisation et simulation du système éolien 
 

37 
 

En lance la génératrice à l’aide du couple de la turbine, étant donné que les frottements sont 

considérés nuls, on constate que la vitesse à atteint une certaine valeur comme il est aperçus sur 

la figure de vitesse GSAP  

Les tensions des phases sont parfaitement sinusoïdales avec une certaine valeur de crêté et une 

fréquence de 50 HZ 

Paramètres de GSAP 

Paramètres Valeur 

Puissance nominale 600 W 

Résistance statorique Rs 1.137 Ω 

Inductance direct Ld 0.0027 Hz 

Inductance quadrature Lq 0.0027 Hz 

Flux de l’aimant ϕf 0.15 Wb 

Inertie J 0.1 Kg.m2 

Frottement f 0.06 N.m/rad/s 

Nombre de pair de pôle  17 

 

Simulation de la GSAP 

Fonction à vide  
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FIGURE II.19 Schéma bloc primaire de la GSAP à vide 
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FIGURE II.20 Schéma bloc de la GSAP à vide 

 

Résultats de simulation   
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Zoom sur les tensions de la GSAP à vide 
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Dans notre simulation à vide les courants sont nulsId = Iq = 0 vus qu il n’y a pas de charge. 

D’après les équations de tension d’une GSAP dans la transformation de Park on trouvera que 

Vd = 0 et Vq = ∅Sω donc le V quadrature égale au flux∅S de l’aimant du rotor et la pulsation 

ω 

_le couple électromagnétique et nul vu qui il n’y a pas de charge d’alimentation  

_le couple mécanique est en chute il tombe ver zéro 

Le flux ∅davide égal au flux de l’aimant  ∅F 

II.6 Modélisation des convertisseurs 

II.6.1 Modélisation des convertisseurs triphasés double alternance à diodes  

Un redresseur est un dispositif électronique utiliser pour convertir un courant alternatif ça en 

courant continu cc. 

Il effectue cette conversion en suppriment les alternances négatives du courant alternatif 

Ne laissent passe que les alternances positives  
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                  FIGURE II.21 Redresseur triphasé double alternance à diode  

Ce type de redresseur comporte trois diodes à cathode comme assurant l’aller du courant 

id(t), (D1, D2, D3) et trois diodes à anode comme assurant le retour de courant (t), (D4, D5, D6) . 

Si on suppose que le redresseur soit alimenté par un réseau triphasé équilibre de tension. 

 Si en l’effet l’empiétement et négliger, la valeur instantanée de la tension redresser peut être 

exprimé par II.17 

 

Va(t) = Vmax × sin (ωt)……………II.57 

 

Vb(t) = Vmax × sin(ωt −
2π

3
) …………..II.58 

 

Vb(t) = Vmax × sin(ωt −
4π

3
……………II.59 

 

La tension redressée à la sortie de redresseur est donnée par : 

 

Ured(t) = max[Va(t), Vb(t), VC(t)] − min[Va(t), Vb(t), Vc(t)]…………..II.60 

 

Sa valeur moyenne est donnée par : 

 

Ured(t) =
3√3

π
Vmax……………II.61 
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II.6.2 Modélisation du bus continu  

Le bus continu joue un rôle essentiel en stockant temporairement l’Energie électrique convertie 

par le redresseur   et ne la fournissant de manière régulée à l’onduleur pour une conversion 

ultérieure en courant alternatif de haute qualité 

 

:                    FIGURE II.22 Schéma électrique du bus continu  

 

Le schéma électrique de la figure x Permit par la loi des nœuds d’établir la relation suivante 

II.18 

 

dVd0(t)

dt
=

1

c
idC(t)…………….II.62 

idc = i1 − i2……………….II.63 

Avec  

i1 : le courant redressé 

i2 :  le courant à onduleur  

idc : le courant de charge du condensateur 

A partir de la rotation [x] Après l’intégration on obtient : 

 

Vdc =
1

c
∫ idc(t) + Vd0
2

t1
……………..II.64 

Vdc0= 0v  
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La valeur de la tension a l’instant initial t=0 

Donc      Vdc  = 
1

cs
idc…………………II.65 

II.6.3 Modalisation l’onduleur de tension 

Un onduleur est un convertisseur statique constitue de cellule de commutation généralement à 

transistor ou des thyristors GTO pour les grandes puissances. 

 Il est constitué de trois bras, de deux interrupteurs chacun pour assurer la continuité en courant 

chaque interrupteur est monté en anti parallèle avec une diode de récupération  

Les interpréteurs (F1, F4), (F2, F5),(F3, F6)  sont contrôler demanière complémentaire pour 

éviter les court-circuit de la source. 

L’onduleur permet de transformer un signal d’entrée continu en un signal de sortie alternatif. 

II.18 

 

FIGURE II.23 Le schéma global d’un onduleur à MLI.  

L’état des interrupteurs supposées parfaits peuvent être défini par trois grandeur booléiennes de 

commande  

Si  i = ( a b c ). 



Chapitre II :                                                   Modélisation et simulation du système éolien 
 

45 
 

 **Branche 1 

Fi = 0siF1  est en position fermée et  F4 est à ouvert  

Fi = 1siF1  est en position  ouvert et  F4 est à fermée  

**branche 2 

Fi = 0siF2  est en position fermée et  F5 est à ouvert 

Fi = 1siF2  est en position ouvert  et  F5 est à fermée 

**branche 3 

Fi = 0siF3  est en position fermée et  F6 est à ouvert  

Fi = 1siF3  est en position ouvert et  F6 est à fermée  

Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase  Vimabc en fonction des signaux de 

commende, 

Les fonctions de commande  Fi sont générées par un bloc de commande en fonction des 

objectives de la commande du system. 

Vinabc = FiUc −
Udc

2
…………….II.66 

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivant : 

{

Vab = Va0 − Vb0
Vbc = Vb0 − Vc0
Vca = Vc0 − Va0

 

      Soit (n) le point neutre du coté alternatif. 

Alors on à  

{
Va0 = Van − Vn0
Vb0 = Vbn − Vn0
Vc0 = Vcn − Vn0

 

La charge est considérée équilibrée, il l’en résulte  

Van + Vbn + Vcn = 0 

La substitution de (x.) dans  (y) nous donnons  



Chapitre II :                                                   Modélisation et simulation du système éolien 
 

46 
 

Vn0 =
1

3
(Va0 + Vb0 + Vc0)………………..II.67 

En remplacent (z) dans (x) on obtient 

{
 
 

 
 Van =

2

3
Va0 −

1

3
Vb0 −

1

3
Vc0

Vbn = −
2

3
Va0 +

2

3
Vb0 −

1

3
Vc0

Vcn = −
2

3
Va0 −

1

3
Vb0 +

2

3
Vc0

 ……………..II68 

 

Les différentes combinaisons des trois grandeurs ( F1, F2, F3 ) permettent de générer huit vecteur 

tensions dont deux correspondent au vecteur nul comme le montre figure II.23 

L’utilisation de l’expression (f) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples 

en fonction des grandeurs de commande  

 

[
Van
Vbn
Vcn

] =
1

3
Vdc [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [
F1
F2
F3

] ………………….II.69 

 

II.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de fonctionnement du système éolienne en 

suite nous avons abordé la modélisation et simulation des trois parties composante du système.  

Dans le prochain chapitre nous allons étudier la commande vectorielle de la GSAP. 



 

 

 

 

 

Chapitre III 

Commande vectorielle de la GSAP 
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III.1 Introduction : 

La commande des machines à courant alternatif est difficile car le modèle mathématique du 

système dans le repère de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait d’existence d'un 

comptage complexe entre les deux armatures rotorique et statorique III.(1) 

Pour obtenir les résultats voulu dans le système de contrôle on va joindre au système commandé 

des régulateurs qui ont le rôle du un entier de la quantité règles à la valeur du point spécifié 

qu'elle que soient les entraves ou trouble en cours d'organisation. 

On peut obtenir le comportement requis en boucle fermé, ou donnant ses propres procédures et 

paramètres ce qui caractérise les performances du système. 

Le régulateur PI est une combinaison entre un régulateur  proportionnel  et un régulateur intégré 

les deux à justes correctement, combinent leurs avantage l'un compensant les inconvénients de 

l'autre III.(2)   

Dans cette partie en vas exposer la commande vectorielle de GSAP en fonction de la variation 

de vitesse du vent. 

Les deux boucles courant  et vitesse sont régulées à l'aide d'un correcteur PI. 

III.2Commande vectorielle de la GSAP  

III.2.1 Principe de la commande vectorielle : 

Elle est l’une des méthodes qui contrôle et traite techniquement les machines alternative.   

Le principe est d’éliminer le couplage entre l'induit et l'inducteur séparément le courant 

statorique  en deux composantes [Ids-Iqs ] dont le [Iqs ] commande le couple  et [Ids ] commande 

le flux . 

Ce que nous donnera un fonctionnement compatible à celui d’une machine  à courant continu 

à excitation séparée III.(3) Le but de la commande vectorielle des machines est de perfectionner 

leur comportement statique et dynamique à l’aide d’une structure similaire à celle d’une 

machine de courant continu III.(2) 

- La génératrice ça commande est basée sur un pilotage vectorielle classique avec  un capteur 

de position. 



Chapitre III :                                                                                 Commande vectorielle de la GSAP 

48 
 

- Dans une machine synchrone la vitesse de rotation électrique égale à la vitesse du champ 

magnétique d’excitation se dernier produit par le rotor PΩ 

Un autre champ magnétique tournant est appelé la réaction de l’induit est produit par les 

enroulements du statant 

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

Ω=  
w

p
 ……………………. III.1 

D’où P est le nombre de paires de pôle de la machine. Si on prend un fonctionnement de la 

machine à vide et sans pertes seul le flux magnétique d'excitation apparait. 

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 

III.(3)  

Quand la machine est en charge une réaction d'induit apparait et déplace le flux d’excitation, la 

vitesse de rotation et le couple électromagnétique dépendent du flux magnétique et des courants 

statoriques  

-Le modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de Park est donné par 

les équations différentielles suivantes : 

 

 Vd= -Rs id - 
dØd

dt
 + w Lq iq 

      Vq= -Rs iq -  
dØq

dt
 - w Ld id +wØF 

Avec  

Ød= Ld id + wØF  

Ød= Lq iq 
dØd

dØq
 

 

Devient  

      Vd= -Rs id - 
dØd

dt
 + wØq 

        Vq= -Rs iq -  
dØq

dt
 - w Ld id +wØF 

……………………………………

. 

[Ⅲ (2)] 

[Ⅲ (3)] 

 

 
[Ⅲ (4)] 

……………………………………

. 

……………………………………

. 
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L’expression du couple électromagnétique est donné par  

Cem:
3

2
   P(Ød iq -  Øq id) ……………………   [Ⅲ (5)] 

La Fm de Génératrice est donnée par : 

E0 = P ΩØF  ……………………….. [Ⅲ (6)] 

- L’une des stratégies de commande vectorielle exercée sur la machine synchrone 

celle la plus rependue qui impose une référence du courant i d’égale  à zéro  

- Le couple électromagnétique est donné par  Cem=   
3

2
 pø i d ……………… III (7). 

- Donc  on peu contrôler le Cem en contrôlant le courant iq  alors que le courant id 

est asservi à zéro  

 

III.2.2 Synthèse des correcteurs :  

On prend  des régulateurs de types PI dans la structure de commande. 

Les équations du modèle mathématique de la MSAP sont écrites sous la forme  

Vd = RsId (p) + PLsId – wød(P) 

                                                                                     D III (8)  

Vq = RsId (p) + PLsId – wød(P) 

 

- Les couplages en Edq = wødq sont vues comme des perturbations mesurables 

- La FT de la machine s’écrit sous la forme  

Gs (P) = 
1

Rs+Lsp  
 = 

1

Ls
 . 

1

1+Tsp   
 ………………  III (9)  

Gs (p) = 
Idq (p)

Vdq (p)+Edq (p)  
 …………………… III (10) 

 

Avec la constante de temps électrique  

Tc = 
Ls

Rs
 …………………………………… P III (11) 

La boucle de régulation est donnée sous la forme suivante :  

……………………………. 



Chapitre III :                                                                                 Commande vectorielle de la GSAP 

50 
 

 

FIGURE III. 1 Boucle de régulation de courant 

La FTBO est donnée par  

G0(p) = 
Kci

p
 (1 + 

Kcp

kci
 p) 

1

Rs
 . 

1

1+Tcp
  ……………… III (12)             

Les paramètres de la régulation sont déterminés par la méthode de la compensation du pole en 

boucle  ouverte alors les constantes de temps sont égales 

                     To = Te = 
Kcp

Kci  
  ……………………… III (13) 

La FTBF devient  

                      Gs (p) =  
Go (p)

1+Go (p)
 = 

1

2

1+
2

kci
p

 = 
1

1+tcp
 ……………….. III (10) 

 

En FTBF la constante de temps Tf est égale  

 

Tf = 
Rs

Kci 
  …………………….. III (15)  

Le coefficient proportionnel Kcp  du régulateur est 

 Kcp = 
Ls

Tf 
    ………………..III (16) 

La figure III (2) nous donne la stratégie de commande en couple qui contient les boules de 

découplage de tension et de régulation de courant  
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 Figure III. 2 Stratégie de commande en couple de GSAP 

III .3 structure de contrôle vectoriel de GSAP 

L’entrée de référence de la commande de la machine est le couple de référence Cmref à l’aide 

des étapes précédentes de modélisation et des règles d’inversion on propose la structure 

complète de la commande vectorielle de la GSAP  

(Figure III3) 

 

     Figure III. 3 Schéma Bloc de commande vectorielle de la GSAP  
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III .4 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle  

III.4.1 Les avantages III.(4) 

- elle est précise et rapide  

- elle est basée sur le modèle transitoire 

- le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase  

III.4.2 les inconvénients III.(4) 

- faible robustesse aux variations paramétriques  

III .5 : Simulation de la commande vectorielle de GSAP 

Dans notre cas on va appliquer la commande vectorielle de la GSAP on la simule à la vitesse 

de vent constante et variable. 

III.5.1 Simulation de la GSAP à la vitesse du vent constante  

Dans cette partie la vitesse de vent est constante, nous donnons la valeur sept pour chaque durée 

on voie sur la figure que le générateur à une vitesse constante est faible et éloignée de la vitesse 

de synchronisation ce qui nous donnes une basse fréquences de tension  et de courant qu'est 

visible sur les figures ce qui implique la vitesse du vent est insuffisante. 

- Dans le cas d’une vitesse du vent  inférieur à sept on constate la diminution de la tension et 

du courant ainsi que la vitesse de rotation. 

- Dans le cas d’une vitesse du vent supérieur à sept nous constatons une augmentation de la 

tension et du courant ainsi que la vitesse de rotation.       

- La composante de Id est maintenue à zéro par le régulateur de courant 
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Résultats de simulation: 

Nous présentons certains résultats de simulation de la commande GSAP 

La vitesse de vent 

 

Les courants Iabc 
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Les tensions Vabc 
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III.5.2 Simulation de GSAP pour la vitesse de vent variable 

       Dans le cas d'une vitesse de vent variable, nous observons  la variabilité de la vitesse du 

générateur. 

-Le  changement  de la vitesse du vent augmente et baisse la tension et le courant comme il est 

représenté  sur la figure. 

-Les tensions et les courants des phases sont parfaitement sinusoïdaux à chaque  vecteur  de la 

composante Id est maintenue à zéro par le régulateur de courant. 

Résultats de simulation du vent:  

 

Figure III. 5 Simulation de GSAP pour la vitesse de vent variable 
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III.6 Conclusion : 

Dans cette partie on a appliqué la commande vectorielle sur la GSAP, on a remarqué que les 

régulateurs classiques  (PI) donnent des meilleurs résultats par le réglage de la vitesse. 

L’inconvénient principal de ces régulateurs, c’est leur sensibilité pour les changements  des 

paramètres de la machine d'âpres les résultats obtenu dans l'étude de la robustesse.   
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Conclusion générale 

L’objectif principal de cette étude est l’intégration d’une éolienne a base d’une génératrice 

synchrone a aimant permanant au réseau électrique. 

Ce travail est reparte en trois partie. 

Le premier chapitre en a abordé  les problèmes d’intégration d’une éolienne au réseau 

électrique. 

Les problèmes liés au point de raccordement de cette énergie au réseau électrique.    

L’intermittence de l’énergie éolienne qui dépend des variations du vent qui crée des 

perturbations électriques. 

Les interfaces et leurs rôles majeurs dans l’intégration de cette énergie au réseau électrique. 

Le deuxième chapitre est reparti en trois parties. 

# L’énergie du vent, l’éolienne, la modélisation et Simulation de la partie mécanique. 

# Généralité sur les machines synchrones à aimant permanant, modélisation et simulation de la 

génératrice a aimant permanant.    

# Troisième partie est consacré à la partie statique, modélisation des convertisseurs, 

électronique de puissance.  

Troisième chapitre est consacré à la commande vectorielle de la génératrice synchrone a aimant 

permanant.     
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