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MSAP Machine synchrone à aimants permanents 

�� Vitesse du vent en amont de l'aérogénérateur 

�� Vitesse du vent en aval de l'aérogénérateur 

��� Vitesse du vent traversant le rotor 

� Masse d'air en mouvement 

S surface S des pales 

ρ Densité de l’air à température ambiante de 15° 

�� Puissance mécanique extraite du vent 

��� Puissance théorique 

�	 Coefficient de puissance de l’éolienne 

λ Vitesse relative ou ratio de vitesse 


� Vitesse de rotation avant multiplicateur 

R Rayon de l'aérogénérateur 

��
�� Vitesse du vent à laquelle peut démarrer l’éolienne 


��� Vitesse de rotation de la turbine 

A Valeur moyenne du vent 

��  Amplitude de l’harmonique de l’ordre k 

��  Pulsation de l’harmonique de l’ordre k 

i Rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du 
profil du vent 

�	��� Coefficient d’inertie d’une pale par rapport au support 
de l’éolienne 

�� Coefficient d’élasticité de la pale 

�� Coefficient de frottement par rapport à l’air 

�	��� Coefficient de frottement par rapport au support 
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J� Inertie de l’arbre de la turbine 

�� Elasticité de l’arbre 

�� coefficient de frottement par rapport au multiplicateur 

�� Coefficient de frottement par rapport à l’air 

���, ���, ��  Forces de poussée 

�! Couple entraînant fourni par la génératrice 

�� Inertie de l’arbre d’entraînement des pales 

�� Elasticité  de l’arbre 

�� coefficient de frottement par rapport au multiplicateur 

�! Inertie du rotor de la génératrice 

�! coefficient de frottement 

���", �� Couple aérodynamique 

���#  Couple résistant dû aux frottements visqueux 

�� Coefficient de frottements visqueux dans la machine 

�é&� Puissance éolienne 

' Vitesse relative de la turbine 

(� Vitesse du vent 

���  couple électromagnétique 

� pulsation propre 

) facteur d’amortissement 

�	 Coefficient proportionnel du régulateur 

*+  Valeur crête du flux créé par l’aimant permanent à 

travers les enroulements statoriques. 

*�,�,� Vecteurs flux statorique des phases a,b et c 

��,�,� Tensions des phases statoriques 
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,# Résistance d’une phase d’enroulement statorique 

�-Ѳ/ Transformation de Park 

�-Ѳ/0� Transformation inverse de Park 

1�,�,� Courants des phases statoriques 


� Vitesse de la turbine 

(2,3 Tension statorique sur les axes d et q 

12,3 Courant statorique sur les axes d et q 

42 l’inductance statorique sur l’axe d 

43 l’inductance statorique sur l’axe q 

�� Coefficient du couple 

52,3   f.e.m de la machine sur les axes d et q 

*2,3 Flux statoriques  sur les axes d et q 

��  Constante de temps électrique 

67  Gain statique 

("�+-8/ Onde modulante 

9" Amplitude de la modulante 

�" Fréquence de la modulante 

(	-8/   Onde porteuse 

�	 Fréquence de la porteuse 

9	 Amplitude de la porteuse 

S Fonction définissant l’état d’un interrupteur du 

redresseur 

:2� Tension redressée 

1�,�,� courants d’entrée 

:;�<  Tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI 

=2,3 Fonction d’état d’un interrupteur suivant les axes d et q 
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12� Courant du bus continu 

�2�7  Valeur de la tension à l’instant initial t=0 

:�<  tensions composées entre phases 

>� Fonction définissant l’état d’un interrupteur de 
l’onduleur à MLI 
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       Depuis les anciennes civilisations, l’Homme a découvert la notion de la force et il a 

compris qu’il peut puiser dans la nature pour s’en procurer afin de prospérer sur terre, et 

dompter les obstacles qu’il rencontre dans sa démarche quotidienne vers le progrès. Une de 

ces forces de la nature est le vent qui est appelée actuellement l’énergie éolienne.  

       L’Homme a très vite compris la manière de capter cette énergie et comment l’exploiter 

dans des systèmes simples pour moudre les grains où pomper l’eau. On trouve d’ailleurs des 

ancêtres d’éoliennes jusque dans la perce ancienne [1]. Mais il ne l’a utilisée comme source 

d’énergie électrique que vers les années quarante du siècle passé. Car jusqu’alors l’électricité 

était produite à partir des énergies fossiles, du géothermique et de l’hydraulique. Arriva 

ensuite le nucléaire pour remplacer les ressources  traditionnelles déjà en épuisement avec un 

rendement très important mais des déchets radioactifs très dangereux, et surtout des risques 

néfastes pour l’environnement  et les personnes en cas d’accident ou de séisme ou même 

d’attaque sur les sites concernés.  

       Avec l’augmentation de la pollution à cause de l’industrialisation croissante de la 

majorité des pays, et la surpopulation sur l’ensemble du globe, la demande sur l’énergie 

électrique est de plus en plus croissante et les sources d’énergie traditionnelles de moins en 

moins abondantes. L’Homme s’est alors orienté vers des énergies renouvelables mais surtout 

propres et sans danger.   

       De nos jours les efforts s’orientent tous vers le développement de la production de 

l’énergie solaire et éolienne soit à caractère local soit pour la production à grande échelle, 

suivant le potentiel du site exploité. Du fait de l’abondance de ces ressources et de leur 

caractère écologique (aucune émission de gaz ni déchets), elles sont considérées comme étant 

les énergies de l’avenir. Dans ce contexte notre travail va s’intéresser à la filière éolienne et 

aux outils de son exploitation et son développement.  

       La majorité des éoliennes installées étaient à vitesse fixe. Elles possèdent néanmoins de 

nombreux inconvénients : un faible rendement énergétique, dans la mesure où elles ne sont 

optimisées que pour un point de fonctionnement et une courte durée de vie à cause des efforts 

importants subis par leur structure. En outre, ces turbines génèrent des fluctuations 

considérables de la tension et de la puissance du réseau lors des rafales du vent [2]. 

Les éoliennes à vitesse variable ont été alors introduites pour apporter des solutions à ces 

problèmes. Les fluctuations de puissance peuvent être atténuées avec un dispositif qui permet 

des vitesses de rotation variables et par conséquent d’emmagasiner l’énergie des rafales sous 

forme d’énergie cinétique dans les grandes masses tournantes. Ainsi la production annuelle 
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d’une éolienne à vitesse variable est accrue de 5% à 10% par rapport à une éolienne à vitesse 

fixe [3]. 

       Parmi différents types de structures éoliennes, la génératrice synchrone à aimants 

permanents à grand nombre de pôles, rend les systèmes à vitesse variables plus attractifs. Ce 

type de machines permet d’extraire un maximum d’énergie en réduisant les contraintes 

mécaniques et cela par l’élimination du multiplicateur de vitesse, ce qui améliore la fiabilité 

du système et la réduction des frais d’entretien. Contrairement à la machine asynchrone à 

double alimentation qui nécessite un multiplicateur mécanique [4]. 

       La machine synchrone à aimants permanents est également 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 meilleur contrôlabilité, ce qui fait d’elle une sérieuse concurrente de la 

machine asynchrone [4].   

       Dans ce travail, nous allons nous intéresser à l’étude d’une chaine complète de 

conversion d’énergie éolienne basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents à 

attaque directe. Nous allons également étudier des stratégies de commande permettant 

l’optimisation de l’énergie extraite par la turbine ainsi que des contrôleurs permettant de 

commander la puissance électrique fournie au réseau.                   

       Nous allons entamer ce travail avec un premier chapitre qui traitera des généralités sur 

l’énergie éolienne, à commencer par quelques statistiques sur la production mondiale et la 

production des pays considérés comme de grands producteurs, sans oublier de parler du cas 

Algérien. Puis nous allons parler des différents types d’éoliennes existant en abordant leurs 

différentes structures, leurs fonctionnements, leurs qualités et éventuellement leurs défauts. 

Ensuite, nous allons donner quelques notions théoriques sur les calculs de base qui permettent 

de contrôler le fonctionnement de notre système par la suite. Nous allons également citer 

quelques structures composant la turbine éolienne associée à sa génératrice et ces annexes. 

En fin, nous allons particulièrement nous intéresser à l’utilisation de la machine synchrone à 

aimants permanents qui est l’objet de notre étude, et à toute la structure associée. 

       Dans le chapitre deux, nous allons commencer par la modélisation du vent qui est la 

source principale d’énergie. Ce qui nous permettra d’identifier le profil du vent qui sera utilisé 

dans le reste du travail. Nous allons ensuite modéliser la turbine éolienne sur laquelle se base 

notre étude. Cette modélisation va permettre de commander la turbine de sorte à ce que le 

coefficient de puissance soit toujours optimal quelques soient les variations du vent. Nous 

allons faire le contrôle une fois avec un régulateur Proportionnel Intégral puis avec un 
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régulateur Intégral Proportionnel afin de voire l’efficacité de chacun pour remédier à l’effet 

des perturbations dues au vent lui-même. Quelques résultats de simulation seront ensuite 

donnés. 

       Après avoir modélisé la turbine vient le tour de la génératrice à aimants permanents, qui 

fait l’objet du chapitre trois. Nous allons donner quelques généralités sur la machine 

synchrone et notamment la machine synchrone à aimants permanents. Nous allons ensuite 

donner des exemples sur des machines différentes du point de vue structurel. Puis nous allons 

passer aux équations mathématiques et aux calculs permettant de modéliser la machine de 

notre choix, et de modéliser sa commande vectorielle. 

       Pour ce qui est du chapitre quatre, nous allons aborder le problème lié à la puissance 

électrique produite par la génératrice grâce à son entrainement par la force du vent. Cette 

puissance est composée d’une composante active qui est utile pour faire fonctionner une 

éventuelle charge, et d’une composante réactive qui en général devrait être nul afin d’avoir un 

facteur de puissance égale à l’unité. Sauf que la génératrice fournie des puissances active et 

réactive qui dépendent du vent qui est en même temps la grandeur d’entrée et l’élément 

perturbateur. Un control des puissances s’impose alors suivant les objectifs recherchés. Dans 

un premier temps nous allons faire un contrôle de la puissance réactive où nous allons 

imposer une référence nulle, puis nous allons voire si notre contrôleur peut donner des 

résultats satisfaisants si la puissance de référence était non nulle. Puis dans un deuxième mps, 

nous allons effectuer la régulation de la puissance active en imposant d’abord une référence 

constante et égale à la valeur nominale que peut fournir notre machine. Puis nous allons 

générer une puissance de référence variable. Nous allons utiliser pour cela le même type de 

régulateurs que pour le chapitre précédent. 

       Nous allons ensuite passer à la phase de récupération de l’énergie électrique produite. 

Mais nous n’allons pas alimenter directement une charge avant de faire un travail d’adaptation 

sur les tensions récupérées afin qu’elles soient compatibles avec la charge à alimenter. C’est 

pourquoi nous allons d’abord redresser les tensions des trois phases grâce à un redresseur à 

MLI, puis filtrer la tension de sortie pour la débarrasser des signaux parasites dus au 

redressement, avant de l’onduler grâce à un onduleur à MLI. Cette opération permet d’obtenir 

un système de tensions triphasé de la fréquence désirée.  
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I.1.Introduction   

      L’utilisation de la force du vent pour suppléer l’énergie humaine ou animale n’est pas 

nouvelle. On peut ainsi trouver la trace d’ancêtres des éoliennes modernes jusque dans la 

Perse ancienne. Plus près de nous, certains pays ont, depuis le Moyen Âge, largement fait 

usage de ce type d’énergie par le biais des moulins à vent (moulins hollandais) ou des éo-

liennes dites américaines. Au cours des siècles, la technologie des moulins a évolué grâce à 

l’apparition de toits orientables permettant une utilisation plus intensive, puis de moulins 

complets montés sur pivot. Enfin, la dernière évolution marquante a été l’adoption de profils 

semblables à des ailes d’avion, en lieu et place de la toile tendue sur une structure en bois, du 

fait de la compréhension des phénomènes aérodynamiques, acoustiques et aéroélastiques im-

pliqués. Parallèlement, les progrès technologiques, tant dans les domaines de 

l’électrotechnique, de l’électronique que dans celui des matériaux, font que l’on peut désor-

mais disposer de machines aux performances étonnantes en terme de puissance produite, tout 

en limitant les impacts sur l’environnement [5]. 

      Mais la motivation principale derrière l’intérêt croissant envers cette source d’énergie re-

nouvelable est son caractère écologique, surtout dans le contexte actuel où la terre entière su-

bit les conséquences du réchauffement climatique qui épuise les réserves mondiales en eau, 

principale source de l’énergie électrique. S’ajoute à cela l’impacte de la crise économique 

mondiale actuelle sur la capacité des pays industrialisés à faire face à la demande croissante 

en énergie électrique, vu le coût de sa production pour les pays producteurs, et le prix de 

l’importation pour les pays non producteurs [6].     

        

I.2. Contexte actuel 

      Bien que ne pouvant envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles 

d’énergie, l’éolien peut toutefois proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle 

s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réduction des émissions de gaz à effet de serre. 

      Son développement s’est fortement accéléré depuis 1995 avec une progression moyenne 

de 20 % par an dans le monde. Cette progression s’accompagne par une évolution de la fiabi-

lité, de la taille des éoliennes et de leur rendement. Le coût de production du kilowattheure a 

progressivement baissé pour atteindre un niveau compétitif par rapport aux autres sources 

d’énergie [7]. 

        Au début de l’année 2009, on estimait à près de 121 GW la puissance totale installée de 

l’ensemble des éoliennes à travers le monde. Le pays possédant la plus grande puissance     
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éolienne installée était les États-Unis (25 388 MW) suivi de l’Allemagne (23 903 MW) et de  

l’Espagne (16 740 MW). 

      En puissance éolienne installée par habitant, le Danemark arrive en tête (600 W par habi-

tant). Les États-Unis arrivaient en 12e position (89 W/hab) malgré leur classement en pre-

mière position pour la production totale. 

      A la fin de l’année 2010, 193 GW d'éolien sont installés dans le monde. La Chine y a in-

vesti 63 milliards de dollars et les USA 18 milliards de dollars. La croissance des investisse-

ments dans l'éolien a été de 34%. Quand à la puissance, elle a augmenté de 22% (soit 35,8 

GW) [8]. 

      L’Algérie à l’instar des autres pays essaye de percer dans le domaine des énergies renou-

velables et  l’énergie éolienne en particulier, et ce en donnant beaucoup d’importance aux 

études réalisées dans ce domaine notamment celles qui sont dédiées au cas Algérien malgré la 

prédominance de l’énergie solaire. Une étude préliminaire de l'évolution saisonnière et an-

nuelle de la vitesse moyenne du vent a permis de faire une première identification des régions 

ventées de l'Algérie. Cette représentation de la vitesse sous forme de carte, a deux objectifs : 

le premier est d'identifier les vastes régions avec de bonnes promesses d'exploitation de 

l'énergie éolienne. Le second est de mettre en évidence la variation relative de la ressource à 

travers le pays [9].  

      La carte représentée en figure I.1 montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus 

élevées que le Nord, plus particulièrement le Sud-Ouest avec des vitesses supérieures à 4 m/s 

et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d'Adrar. Concernant le Nord, on remarque 

globalement que la vitesse moyenne est peu élevée. On note cependant, l'existence de micro-

climats sur les sites côtiers d’Oran, Béjaia et Annaba, sur les hauts plateaux de Tiaret et El 

Kheiter ainsi que dans la région délimitée par Bejaia au Nord et Biskra au sud. Toutefois, la 

vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qu'on ne doit pas négliger, en par-

ticulier, lorsqu'il s'agit d'installer des systèmes de conversion de l'énergie éolienne. La réalisa 

tion d’une carte saisonnière a montré clairement que l'automne et l'hiver sont moins ventées 

que le reste des saisons et que le printemps en est la plus ventée. Néanmoins, il faut remarquer 

que la région de Tiaret fait l'exception avec une vitesse plus faible en été qu'en hiver. D'un  

autre côté, des régions telles que Biskra, Adrar et Annaba sont caractérisés par une vitesse 

relativement constante tout au long de l'année [9]. 
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Figure I.1 : Carte du potentiel éolien en Algérie [9] 

      Cette carte permet de cibler les zones les mieux ventées pour installer des parcs éoliens en 

vue d’alimenter des régions isolées ou de permettre aux régions qui baignent dans le vent 

d’avoir une autonomie énergétique par rapport au réseau national déjà très chargé. Des projets 

de ce genre sont en phase de l’étude et d’autres commencent à voire le jour tel que la réalisa-

tion de la première ferme éolienne à Adrar d’une puissance de 10MW  par le groupe Français 

Vergnet.  

 

I.3. Différents types d’éoliennes et leurs utilisations 

      On classe les éoliennes en deux grandes familles : les éoliennes à axe vertical et les éo-

liennes à axe horizontal [10].  

 

I.3.1. Eoliennes à axe vertical 

      Deux principes différents sont utilisés pour ce type de machines (Figure I.2), à savoir la 

traînée différentielle ou la variation cyclique d’incidence. 
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Figure I.2: Exemples d’éoliennes à axe vertical [10] 

 

I.3.1.1  Traînée différentielle 

      Le principe de mise en mouvement de ce type de machines tel qu’il est schématisé dans la 

figure I.3 est identique à celui d’un anémomètre : l’éolienne est munie de deux pâles de forme 

creuse, sur lesquelles des efforts  d’intensités différentes et de sens opposés sont exercés par 

le vent. Il en résulte donc un couple moteur qui fait tourner le rotor de l’éolienne. [11] 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Principe de la traînée différentielle [11] 

 

 

 
Eolienne de                               
kSavonius 

Eolienne de                               
kDarrieus 

Eolienne de                               
  Musarov 
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I.3.1.2 Variation cyclique d’incidence 

      Le fonctionnement est basé sur le fait qu’un profil placé dans un écoulement  d’air selon 

différents angles est soumis à des  forces d’intensités et de directions variables (Figure 1.4). 

 

Figure I.4 : Principe de l’incidence variable [11] 

 

 Avec    ���  : Vitesse axiale du vent en amont de l’éolienne, � : Vitesse angulaire de rotation 

des pales,  R : Rayon de la pale, �� : Vecteur unitaire tangent de la pale 

      La combinaison de ces forces génère  un couple moteur. Ce principe de fonctionnement a 

été breveté au début des années 1930 par le Français Darrieus. Cependant, le fonctionnement  

Intrinsèque faisant appel à la rotation des pales, implique que l’éolienne ne peut pas démarrer 

toute seule. Un système de lancement s’avère donc nécessaire [11].  

      Le principal avantage des machines à axe vertical est que le dispositif de génération élec-

trique repose sur le sol, ne nécessitant donc pas l’édification d’une tour. Par ailleurs, elle fonc-

tionne quelle que soit la direction d’où souffle le vent, permettant donc de s’affranchir d’un 

dispositif d’orientation de la machine. 

      En revanche, le fait qu’une telle éolienne soit érigée près du sol signifie que le capteur 

d’énergie se situe dans une zone peu favorable (gradient de vent, turbulence due aux accidents 

du terrain en amont de la machine), ce qui réduit significativement l’efficacité de la machine.  
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I.3.2 Eoliennes à axe horizontal  

      Ces machines sont les descendantes directes des moulins à vent. Ces machines présentent 

généralement un nombre de pales compris entre 1 et 3 et peuvent développer des puissances 

élevées (plusieurs mégawatts). Deux types de configuration peuvent être rencontrés : les éo-

liennes « amont », sur lesquelles les pales sont situées du côté de la tour exposé au vent, et 

inversement, les éoliennes « aval ». 

      Chaque configuration possède des avantages et des  inconvénients : la formule « amont » 

requiert des pales rigides pour éviter tout risque de collision avec la tour alors que la configu-

ration « aval» autorise l’utilisation de rotors plus flexibles. Par ailleurs, dans le cas d’une ma-

chine « amont», l’écoulement de l’air sur les pales est peu perturbé par la présence de la tour. 

L’effet de masque est plus important dans le cas d’une machine « aval ». Enfin, une machine 

« aval » est théoriquement auto-orientable dans le lit du vent, alors qu’une éolienne « amont » 

doit généralement être orientée à l’aide d’un dispositif spécifique. On constate néanmoins que 

la majeure partie des éoliennes de grande puissance adoptent la configuration « amont » [11]. 

 

 

 

Figure I.5 : Configurations à axe horizontal [11] 

 

 

 

 

 

 

 

Eolienne amont Eolienne aval 
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On peut considérer trois composantes essentielles dans une éolienne, le rotor, la nacelle et la 

tour. 

 

 

Figure I.6 : Architecture d’une éolienne à   axe  horizontal [12] 

 

Les pales 

      Elles sont directement exposées aux variations du vent ce qui provoque leur rotation.  

 Le contrôle de la puissance éolienne captée se fait de deux façons [13] : 

� Le contrôle de la surface exposée au vent par la méthode du PITCH, qui consiste en le 

réglage de l’angle d’exposition des pales à l’onde incidente du vent. 

� Le contrôle de cette surface par la méthode du STALL, qui consiste en la variation de 

l’angle de calage de la pale ce qui mène à un décrochage aérodynamique et un frei-

nage des pales.      

     

Le Rotor 

           C’est la partie tournante dans une éolienne. Il capte et transforme l’énergie du vent en 

énergie mécanique. Il est constitué des pales (d’un nombre variable) et de l’arbre primaire, la 

liaison entre ces éléments étant assurée par le moyeu. Sur certaines machines, l’arbre primaire 

qui tourne à faible vitesse comporte un dispositif permettant de faire passer des conduites hy-

drauliques entre la nacelle et le moyeu. Cette installation hydraulique est notamment utilisée 

pour la régulation du fonctionnement de la machine (pas des pales variable, freinage du ro-

tor....) 

 

 



Chapitre I                                                      Chapitre I                                                      Chapitre I                                                      Chapitre I                                                                                                                                                      Généralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienne    

 

11 
 

 

La Nacelle 

      Son rôle est d’abriter l’installation de génération de l’énergie électrique ainsi que ses péri-

phériques. Différentes configurations peuvent être rencontrées suivant le type de la machine. 

Elle est constituée des composantes suivantes: 

-  Le multiplicateur de vitesse : Il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre pri-

maire mu par le vent, et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique. En ef-

fet, la faible vitesse de rotation de l’éolienne ne permettrait pas de générer du courant 

électrique dans de bonnes conditions avec les générateurs de courant classiques ; 

-  L’arbre secondaire : Comporte généralement un frein mécanique qui permet 

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

l’emballement de la machine ; 

-  La génératrice : C’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique.  

- Un contrôleur électronique : Chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il 

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

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

la machine, l’orientation de l’ensemble (rotor + nacelle) face au vent de manière à  

maximiser la récupération d’énergie. Pour mener à bien ces différentes tâches, le con-

trôleur utilise les données fournies par un anémomètre (vitesse du vent) et une gi-

rouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle. Enfin, le 

contrôleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles pouvant sur-

venir ; 

- Divers dispositifs de refroidissement : Le refroidissement des composantes situées à 

l’intérieur de la nacelle est assurée par des ventilateurs ou bien par des radiateurs 

d’eau ou d’huile ; 

- Le dispositif d’orientation de la nacelle: Il permet la rotation de la nacelle autour de 

l’axe vertical. L’orientation est généralement assurée par des moteurs électriques, par 

l’intermédiaire d’une couronne dentée. De nombreuses éoliennes comportent un sys-

tème de blocage mécanique de la position de la nacelle suivant une orientation donnée. 

Cela évite de solliciter constamment les moteurs et permet aussi de bloquer l’éolienne 

durant les opérations de maintenance. Le dispositif d’orientation comprend un comp-

teur de tours de la nacelle, de manière à éviter de tordre inconsidérément le câble 

acheminant l’énergie électrique provenant de la génératrice jusqu’au pied de la tour.  

 



Chapitre I                                                      Chapitre I                                                      Chapitre I                                                      Chapitre I                                                                                                                                                      Généralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienneGénéralités sur l’énergie éolienne    

 

12 
 

 

I.4. Conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique 

      La nacelle telle qu’elle est présentée dans la figure I.6 a pour rôle de capter l’énergie ciné-

tique du vent et la transformer en énergie électrique. Cette opération est basée sur un certain 

nombre de lois physiques qui sont présentées dans ce qui suit.   

 

I.4.1. Lois fondamentales régissant la conversion de l’énergie cinétique du vent en   

énergie mécanique : 

 

I.4.1.1. Loi de Betz 

      Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure I.7, sur lequel on a 

représenté la vitesse du vent �� en amont de l'aérogénérateur et la vitesse �� en aval. En sup-

posant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent 

non perturbé à l'avant de l'éolienne ��  et la vitesse du vent après passage à travers le rotor �� , 

soit ��� [2,13]. 

 

 

                              

Figure I.7 : Tube de courant à travers une éolienne [2,13] 
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La masse d'air en mouvement de densité ρ traversant la surface S des pales en une seconde 

est: 

	 
 �. . ��� � ���2  
(I.1) 

 

La puissance �� alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la diminu-

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

 

�� 
 	. ���� � ����2      (I.2) 

 

Soit en remplaçant m par son expression (équation I.1): 

 

�� 
 �. . ��� � ���. ���� � ����4      (I.3) 

 

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

vitesse, soit à la vitesse ��, la puissance théorique ��� correspondante serait alors  

 

��� 
 �. . ���2  
(I.4) 

 

Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible est 

alors donné par : 

     

����� 

��1 � ����� . �1 � ���������

2 
  �   
 

(I.5) 

 

 La figure I.8  représente l’évolution du ratio  
!"!"#  en fonction de   

$%$&. On s'aperçoit que ce 

ratio appelé aussi coefficient de puissance �  présente un maxima de 16/27 soit 0,59. C'est 

cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible pour 

une vitesse de vent donnée. Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est  
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définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative λ  
représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des pales de l'éolienne et la vitesse du 

vent [13]. 

 

 

Figure I.8 : Courbe caractéristique du coefficient de puissance [2] 

 

           La courbe de la figure I.8 représente la forme la plus répondue du coefficient de puis-

sance et qui caractérise une éolienne tripale à axe horizontal. Cette forme peut, par contre 

changer selon le type de l’éolienne (à axe horizontal ou vertical), ou bien selon le nombre de 

pales comme le montre la figure I.9. Cette figure montre que pour des éoliennes dont la vi-

tesse relative est comprise entre 0 et 10 appelées aussi éoliennes lentes, la courbe � 
 '�(� a 

une forme en cloche plutôt étroite et pointue. Alors que pour des éoliennes rapides et dont la 

vitesse relative est comprise entre 10 et 20, la forme de cette courbe est plutôt large et aplatie 

au sommet  [13].       

 

)*)+ 
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Figure I.9 : Coefficient de puissance pour différents types d’éoliennes [13] 
 

 

I.4.1.2. Production d’énergie mécanique 

En combinant les équations I.1, I.4 et I.5,  la puissance mécanique Pm disponible sur l'arbre 

d'un aérogénérateur s'exprime par : 

 

�� 
 ����� ��� 
 � . ��� 
 12 � �(�,�-���� (I.6) 

Avec        

( 
 Ω�-��    (I.7) 

 

   �� est la vitesse de rotation avant multiplicateur et R le  rayon de l'aérogénérateur. 

 

La relation I.7 permet d'établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes vitesses de vent. 

La figure I.10 représente la caractéristique obtenue pour une valeur donnée de la vitesse de 

rotation. 
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     Figure I.10 : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [13]  

 

      Après une partie (A) où aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent infé-

rieures à la vitesse du démarrage  �/�01 , une section de fonctionnement normal existe. Si on 

extrait alors la puissance maximale de la turbine (MPPT) celle ci évolue alors selon le cube de 

la vitesse du vent (B). Quand la puissance nominale �1  est atteinte, elle doit être limitée (C). 

 Au delà d’une certaine limite de vitesse du vent, la turbine doit être arrêtée [13]. 

      Il existe quatre méthodes  principales pour limiter la puissance éolienne dans le cas de 

fortes valeurs du vent [16].  

      La première est une technique active assez coûteuse et complexe appelée système à pas 

variable « pitch » : elle est plutôt utilisée sur les systèmes à vitesse variable de moyenne à 

fortes puissances (quelques centaines de kW). Elle consiste à régler mécaniquement la posi-

tion angulaire des pales sur leur axe ce qui permet de décaler dynamiquement la courbe du 

coefficient de puissance de la voilure. 

      La seconde technique est passive « stall ». Elle consiste à concevoir la forme des pales 

pour obtenir un décrochage dynamique du flux d’air des pales à fort régime de vent. Il existe 

aussi des combinaisons de ces deux technologies.  

      La troisième façon de limiter la puissance est la déviation de l’axe du rotor dans le plan 

vertical (un basculement de la nacelle) ou une déviation dans le plan horizontal (une rotation 

autour de l’axe du mat). Ainsi, la turbine n’est plus face au vent et la surface active de 

l’éolienne diminue. 

      La dernière méthode qui permet la régulation de la puissance éolienne consiste à faire 

varier la vitesse de rotation ��23 par une action électrique. Par le biais de la génératrice ac-

couplée à une chaîne de conversion statique pilotée pour gérer le transfert d’énergie, la vitesse  
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de rotation peut être pilotée selon le point de fonctionnement souhaité. Le plus souvent, dans 

les turbines classiques à axe horizontal, le dispositif de réglage à fréquence variable est asso-

cié à un réglage mécanique (pitch ou stall). 

 

 

 

Figure 1.11 : Orientation de la nacelle en vue de  la limitation de la puissance [16] 

 

      Ces différentes méthodes de limitation de la puissance éolienne laissent croire que       

la conversion de l’énergie éolienne telle que décrite par les équations précédentes est simpli-

fiée du moment qu’on ne prend pas en considération un certain nombre de contraintes      

physiques  liées aux turbulences du vent, les matériaux dont l’aérogénérateur est construit et 

les obstacles pouvant perturber l’écoulement du vent…etc.  

  

I.4.2.  Contraintes mécaniques associées à la conversion de l’énergie éolienne  

      L’expression du couple éolien donne le couple moyen présent  sur l’arbre de la turbine 

correspondant au vent équivalent moyen. Il faut, pour mieux décrire le comportement, prendre 

en compte l’existence des couples pulsatoires, qui entraineront des fluctuations de puissance, 

et qui sont générés par les irrégularités déterministes du champ de vitesses [17]. 

      Ces phénomènes sont dus en particulier à l’effet de cisaillement, l’effet du passage d’une 

pale devant la tour (effet d’ombre), sans oublier d’ajouter également les effets des imperfec-

tions de construction (asymétrie). 

      Ces différentes contraintes peuvent être classées selon leur effet temporel sur le rotor et 

selon le caractère dynamique de la conversion. 
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� Les contraintes liées à l’effet temporel : 

a) Les charges stationnaires, indépendantes du temps, lorsque le rotor tourne à une vi-

tesse fixe : vitesse du vent constante, forces centrifuges. 

b) Les charges stationnaires dans le temps, mais pas dans l’espace, qui provoquent des 

            contraintes cycliques sur le rotor telles que l’augmentation du vent avec la hauteur et                            

l’interférence entre la tour et l’écoulement du vent. 

c) Les forces de gravité dues au poids des pales qui entrainent aussi des fluctuations 

périodiques. 

d) Les contraintes non périodiques et stochastiques dues aux turbulences du vent. 

 

� Les contraintes liées au caractère dynamique de la conversion : 

a) Effet d’ombre ou effet de tour : L’effet de tour est produit du fait de la résistance de la 

turbine à l’écoulement du vent, perturbe en amont et en aval. Loin de l'influence de la 

tour, la vitesse de vent est supposée constante alors qu'elle augmente à l’approche de 

la tour et diminue ensuite.  

b) Phénomène de cisaillement : Le phénomène de cisaillement du vent produit également 

des oscillations de couple provoquées par le gradient de vitesse du vent le long du sec-

teur balayé par les pales [17].  

 

I.5.  Modes d’exploitation de l’énergie éolienne 

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

utilisés. Nous pouvons les classer en deux catégories : 

a) les systèmes à vitesse fixe  

b) les systèmes à vitesse variable 

 

I.5.1. Les systèmes à vitesse fixe    

      Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette techno-

logie, la génératrice est directement couplée au réseau. Sa vitesse mécanique est alors imposée 

par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. La technolo-

gie inhérente aux éoliennes à vitesse fixe est bien maîtrisée. En effet, c’est une technologie 

qui a fait preuve d’une simplicité d’implantation, une fiabilité et un faible coût. Cela permet 

une installation rapide de centaines de kW de génération éolienne. Cependant, avec la mise en 

place très progressive de projets d’éoliennes dont la puissance est supérieure au MW, ce sont 

les éoliennes à vitesse variable qui se développeront à l’avenir pour cette gamme de puis-
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sance. La configuration à vitesse fixe peut être représentée d’une manière simplifiée par le 

schéma de la figure I.12. La chaine de conversion de l’énergie éolienne est composée de la 

turbine, le multiplicateur de vitesse et de la génératrice [18]. 

 

 

 

Figure I.12 : éolienne à vitesse fixe [18] 

 

I.5.2.  Les systèmes à vitesse variable   

      Les deux structures existantes des éoliennes à vitesse variable sont présentées sur la figure 

I.13. La configuration de la figure I.13.a  est basée sur une machine asynchrone à cage, pilotée 

au stator de manière à fonctionner à vitesse variable, par des convertisseurs statiques. La con-

figuration de la figure I.13.b, est basée sur une machine asynchrone à double alimentation et à 

rotor bobiné. La vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire des convertisseurs de puis-

sance, situés au circuit rotorique [18]. 

 

Génératrice 
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Figure I.13 : Eoliennes fonctionnant à vitesse variable [18] 

 

I.6. Optimisation de l’énergie extraite 

      Nous avons vu qu’il est indispensable de réguler la puissance éolienne et que les courbes 

caractéristiques des voilures éoliennes ne sont pas linéaires, surtout dans le cas des voilures de 

type Savonius dont la forme de cloche est très « pointue ». En ce qui concerne la puissance 

éolienne, elle résulte de la vitesse de rotation de l’arbre mécanique de l’éolienne et de la vi-

tesse du vent (donc de la vitesse réduite) et de la caractéristique  � �(�. Elle peut être optimi-

sée dans le but de maximiser l’énergie captée par l’éolienne. 
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Figure I.14 : Optimisation de l’énergie extraite grâce à la variation de la vitesse de 

l’éolienne [14] 

 

      La Figure I.14 donne l’image de la famille des courbes de la puissance éolienne en fonc-

tion de la vitesse de rotation pour différentes vitesses du vent (pour une turbine Savonius) 

ainsi que la courbe optimale qui relie leurs sommets selon une fonction cubique de la vitesse 

de rotation. En suivant cette courbe continuellement, la puissance éolienne recueillie sera tou-

jours maximale.  

      De nombreuses études ont montré l’intérêt de la vitesse variable en éolien sur le plan 

énergétique, y compris dans le petit éolien où le surcoût entraîné par la vitesse variable (du 

fait de l’électronique de puissance et de réglage supplémentaire) est compensé par le surplus 

de production. 

      Mais c’est aussi et surtout sur le plan de la durée de vie des systèmes que se situe 

l’avantage de la vitesse variable. En effet, les chaînes à vitesse variable sont moins « raides » 

que les chaînes à vitesse fixe ou presque fixe rigidement couplées au réseau : cette liaison 

rigide se solde par de fortes oscillations de puissance engendrées par les turbulences. Ces 

variations sont à la longue nuisibles pour les éléments mécaniques : la vitesse variable, elle, 

permet de mieux lisser la production à travers l’énorme moment d’inertie que constitue la 

voilure. 
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I.7. Différents systèmes utilisés pour l’exploitation de l’énergie éolienne 

I.7.1.  Systèmes utilisant la machine asynchrone 

      Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique où 

l'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone à cage d'écureuil 

qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde.  

      La  robustesse et le faible coût ainsi que l'absence de balais-collecteurs ou de contacts 

glissants sur les bagues la rendent tout à fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions 

parfois extrêmes que présente l'énergie éolienne. 

      Il existe plusieurs types de configurations utilisant la machine asynchrone dans toutes ses 

formes (Machine asynchrone à rotor bobiné, Machine asynchrone à cage, Machine asyn-

chrone à double stator, MADA…etc) [14].  

 

I.7.2.  Systèmes utilisant la machine synchrone 

      Malgré toutes les caractéristiques et avantages des machines asynchrones, ces dernières  

présentent  le défaut d’imposer la présence du multiplicateur de vitesse car elles possèdent un 

couple mécanique insuffisant pour un couplage mécanique directe aux pales. Par contre les 

machines synchrones sont connues pour fournir un couple important, à dimensions géomé-

triques convenables. C’est pourquoi elles offrent l’avantage de se passer du multiplicateur de 

vitesse, notamment si le nombre de pôles est important [14].   

      Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur le champ créé par la 

rotation du rotor doit tourner à la même vitesse que le champs statorique. Ainsi, si l'alterna-

teur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit être rigoureusement un sous-multiple de 

la pulsation des courants statoriques. 

      L'adaptation de cette machine à un système éolien pose des problèmes pour maintenir la 

vitesse de rotation de l'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le ré-

seau lors des phases de connexion.  

      Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d'électronique de puissance 

entre le stator de la machine et le réseau (Figure I.16) ce qui permet d'autoriser un fonction-

nement à vitesse variable dans une large plage de variation. 
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Figure I.16 : Machine synchrone entrainée par une turbine éolienne et reliée au réseau 

par un dispositif redresseur MLI – onduleur MLI 

 

     Dans le cas de la machine à rotor bobiné, le champ tournant rotorique est créé par un bobi-

nage alimenté en courant continu (roue polaire) par l'intermédiaire d'un redresseur connecté 

au réseau. Ce mode d'excitation entraîne la présence de contacts glissants au rotor, c'est pour-

quoi on le remplace souvent par des aimants permanents. Toutefois, certains d'entre eux sont 

réalisés à l'aide de terres rares et sont par conséquent très coûteux, bien que leur utilisation de 

plus en plus fréquente tende à faire baisser leur prix. De plus, les variations importantes de 

couple électromagnétique qui peuvent avoir lieu dans un système éolien risquent d'entraîner 

une démagnétisation des aimants lorsqu'ils sont constitués de matériaux classiques. Ceci 

contribue largement à la diminution de la durée de vie de la connexion d'une machine syn-

chrone au réseau [14].  

      La liaison avec le réseau se fait via un convertisseur connecté au stator de la machine. 

C’est un simple redresseur puisqu'elle n'absorbe pas de puissance réactive, ce qui permet 

d'éviter les variations  importantes de la tension sur les enroulements statoriques. Ce redres-

seur est classiquement suivi d'un hacheur élévateur permettant de délivrer une tension suffi-

sante à l'onduleur MLI pour les faibles vitesses de rotation. La présence de l'onduleur MLI 

permet de contrôler le facteur de puissance coté réseau. Ces convertisseurs sont toutefois di-

mensionnés pour la totalité de la puissance nominale de la machine et entraînent jusqu'à 3% 

de cette puissance de pertes [11].  

      Le champ magnétique de la génératrice synchrone peut être obtenu par des aimants ou par 

un bobinage d’excitation conventionnel. Si elle possède un nombre suffisant de pôles, elle  
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peut s’utiliser pour les applications d’entraînement direct (direct-drive) qui ne nécessitent pas 

de boite de vitesses (gearless). Pour des unités de petites tailles, le générateur à aimants per-

manents (MSAP) est plus simple est moins coûteux. Au-delà de 20 kW (environ), le généra-

teur synchrone est plus coûteux et complexe qu’un générateur asynchrone de taille équiva-

lente. 

      Ces avantages sont la motivation principale du choix sur le quel se base ce travail, à savoir 

l’étude d’un système de génération d’énergie éolienne utilisant une MSAP, d’une puissance 

de 600Watts. 

      Après la modélisation du système de production, l’étude portera sur l’optimisation de la 

puissance que  peut fournir la turbine éolienne via une commande du coefficient de puissance 

qui caractérise cette dernière. Puis nous allons contrôler  la puissance électrique produite de 

sorte à ce qu’elle soit optimale et constante d’une part puis variable tout en essayant de main-

tenir la puissance réactive égale à zéro mais capable de prendre une autre valeur en cas de 

besoin. Ces opérations de contrôle se feront grâce à des régulateurs de type PI puis IP afin de 

comparer les résultats obtenus. L’alimentation de la charge se fera via un onduleur à six bras 

commandables  alimentés par la génératrice à travers un redresseur à MLI. 

  

Conclusion 

       Dans ce premier chapitre, nous avons présenté des généralités sur la production de 

l’énergie électrique à partir de l’exploitation de l’énergie éolienne et son importance en tant 

qu’énergie verte. Nous avons également présenté une  évaluation du potentiel éolien Algérien 

afin d’avoir une idée sur l’importance de l’investissement dans ce créneau. Nous avons éga-

lement consacré ce chapitre à la description d’une éolienne, le calcul de la puissance extraite 

de la rotation de celle-ci, et les objectifs derrière le contrôle de son fonctionnement. Enfin, 

Nous avons donné un aperçu sur la conversion électromécanique et les différents types de 

machines utilisées. La comparaison entre ces machines a dégagé l’idée de consacrer notre 

étude à un système utilisant une machine synchrone à aimants permanents (MSAP). 
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II.I. Introduction 

      Dans le chapitre précédent nous avons abordé la structure externe d’une éolienne, qui sert 

à capter l’énergie du vent, et la structure interne chargée de la transformer en énergie 

électrique. Dans le chapitre II, nous allons établir un modèle mathématique qui permettra de 

simuler le comportement de l’éolienne dans un cadre de fonctionnement bien défini.  

      Un système physique est un ensemble de sous systèmes ce qui permet de s’intéresser à 

chaque partie séparément afin de simplifier l’étude avant de faire une synthèse de toutes les 

parties constituant le système global. C’est pour cette raison que nous allons dans cette partie,  

commencer par modéliser le vent, puis nous allons nous intéresser à la modélisation de la 

turbine choisie. Nous allons également proposer une stratégie de commande de la turbine qui 

permettra de réguler sa vitesse de rotation, de sorte à optimiser la puissance extraite, quelque 

soient les fluctuations de la vitesse du vent. Pour ce faire, nous allons dans un premier temps 

utiliser un régulateur PI puis un régulateur IP afin de  déterminer celui qui permet d’obtenir 

un meilleur fonctionnement quelque soit la variation du vent. 

 

II.2. Modélisation du vent 

      Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est 

pourquoi il est nécessaire de connaître son modèle mathématique. Celui-ci peut être une 

simple loi exponentielle où bien utilisant des distributions spectrales et spatiales très 

complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [7]. 

La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour : 

- définir les conditions de fonctionnement de l’éolienne ; 

- définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales ; 

- développer et affiner la modélisation du rotor ; 

- évaluer le potentiel d’énergie utilisable ; 

- fournir une aide pour l’implantation des  machines 

      La définition du modèle du vent nécessite des données climatiques et géographiques du 

site concerné, ainsi que la période de l’an concernée par l’étude. Le modèle du vent est donné 

par une représentation en série de Fourrier qui présente le vent comme un signal constitué par 

une superposition de plusieurs harmoniques. Il est donné par II.1 [7]. 
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II.1 

 
Avec : 

A : la valeur moyenne de la vitesse du vent 


� : amplitude de l’harmonique de l’ordre k 

�� : pulsation de l’harmonique de l’ordre k 

i : le rang du dernier harmonique retenu dans le calcul du profil du vent 

II.3. Modélisation de la turbine éolienne 

II.3.1. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine 

      Considérons une turbine éolienne à trois pales orientables, fixées sur un l’arbre de la 

turbine formant ainsi un bloc mécanique capable de tourner grâce à l’énergie du vent. Ceci 

permet de déduire que chaque partie de cet ensemble subit trois contraintes à savoir sa propre 

inertie, le frottement et la contrainte élastique. D’une manière générale l’arbre de la turbine 

est solidaire d’un multiplicateur de vitesse, qui, à son tour est lié à l’arbre de la génératrice. La 

figure II.1 illustre d’une manière détaillée le schéma équivalent de la turbine éolienne [17].    

 

Figure II.1 : Schéma mécanique équivalent de la turbine éolienne [17] 
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       Les trois pales sont considérées de conception identique et possèdent donc : 

– la même inertie ����� 

– la même élasticité �� 

– le même coefficient de frottement par rapport à l’air �� 

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

rapport au support �����. Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées  ����, ����, ��� . 

Chaque pale reçoit une force !��, !��,  !�  qui dépend de la vitesse du vent qui lui est 

appliquée. 

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

– son inertie �" 

– son élasticité �" 

– son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur #" 

Le rotor de la génératrice possède : 

– une inertie �$  

– un coefficient de frottement �$ 

 

      Ce rotor transmet un couple entraînant (%$) à la génératrice électrique et tourne à une 

vitesse notée &'�(. La turbine comporte également un multiplicateur de vitesse noté G. 

      Si l’on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc 

une égalité de toute les forces de poussée (!�� � !�� � !� ) alors on peut considérer 

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

somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De part la conception aérodynamique des 

pales, leur coefficient de frottement par rapport à l’air ��  est très faible et peut être ignoré. 

De même, les pertes par frottement côté turbine sont négligeables par rapport aux pertes par 

frottement du côté de la génératrice. 

       En tenant compte de ces considérations, le modèle mécanique de la figure II.1 devient 

celui donné dans la figure II.2 comportant deux masses tournantes grâce au couple 

aérodynamique %��)[17].  
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Figure II.2 : Schéma mécanique équivalent simplifié de la turbine éolienne [17] 

II.3.2. Modélisation de la turbine à étudier 

      La turbine considérée est à axe horizontal, de rayon 0.5m, d’une hauteur de 2m, et d’une 

puissance de 600watt. Elle ne comporte pas de multiplicateur de vitesse (figure II.3) [15].  

Elle est caractérisée par l’équation caractéristique de %� � ��*� suivante : 

+� � ,0.2121* � 0.0856*� � 0.2539* (II.2) 

 

 

Figure II.3 : Schéma simplifié de la turbine éolienne [17]. 

II.3.3. Equation dynamique de l’arbre 

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

inertie notée � � �67)��8� et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le 
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modèle  mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine 

reportée sur le rotor de la génératrice et de l’inertie de cette dernière [17]. 

� � �67)��8� � �$é8é)�6)�(� (II.3) 

      Il est à noter que l’inertie du rotor de la génératrice est très faible par rapport à l’inertie de 

la turbine reportée par cet axe.  

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

mécanique à partir du couple mécanique total %'�( appliqué au rotor : 

� �&'é(
�� � %'�( 

(II.4) 

        %'�( � ,%�' , %��: (II.5) 

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

%'�( : le couple mécanique,  

%�' : le couple électromagnétique produit par la génératrice,  

%��: : le couple des frottements visqueux.  

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

�'  tel que  %��: � �'. &'�(. 

      La modélisation d’une turbine éolienne revient à connaitre le couple qu’elle développe au 

niveau du rotor,  et qu’elle extrait de la puissance éolienne, suivant ces équations [10] : 

;é<� � 1
2 . %��*�. =. >. ?�� 

(II.6) 

* � @&'�(
?�

 
(II.7) 

%é<� � 1
2 . =. A. @ . ?��. %��*�

*  
(II.8) 

      Afin d’obtenir la vitesse de rotation de la turbine, on utilise l’équation mécanique de 

l’arbre de la turbine solidairement  lié à celui de la machine synchrone utilisée.  

��6 � �'� �&'�(
�� � %é<� , %�' , �'&'�( 

(II.9) 

;é<� :   la puissance éolienne, *: la vitesse relative de la turbine, &'�( :  la vitesse de rotation, 

?� : la vitesse du vent, ρ : la densité de l’air, %�: le coefficient de puissance, %é<�: le couple 

éolien, �6  : inertie de la turbine, �' : inertie de la machine,%�' : couple électromagnétique, 



Chapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation de    la turbine éoliennela turbine éoliennela turbine éoliennela turbine éolienne    

30 

 

�' : coefficient de frottements visqueux dans la machine. 

 

Remarque : le coefficient de frottements visqueux dans la turbine est négligeable. 

 

II.4. Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

      Afin d’extraire un maximum de puissance malgré les variations fréquentes de la vitesse du 

vent, une commande par l’asservissement de la vitesse de rotation permet de maintenir le 

rapport entre la puissance extraite et celle du vent à sa valeur maximale. En d’autres termes 

maintenir le coefficient de puissance %� à sa valeur maximale. Cette commande nécessite 

l’utilisation d’un régulateur de vitesse [17].    

      Nous avons procédé à la simulation de la turbine en utilisant les équations données 

précédemment. Les conditions de simulation sont les suivantes: 

1- %�'�C � 0.15 : c’est le coefficient de puissance maximum       

2- *<�6 � 0.78 : c’est la vitesse relative maximale .  

3- Le schéma de simulation doit permettre de commander la vitesse de rotation de sorte à 

maintenir les valeurs maximales de %� et λ quelque soit la vitesse du vent. Pour cela 

nous allons utiliser un contrôleur de vitesse (régulateur PI), puis un régulateur IP. 

Afin de réaliser la commande de la vitesse à facteur de puissance maximum, on a mis en 

œuvre  le schéma bloc de la figure (II.4) basé sur les équations (II.4), (II.5) et (II.6).  

 

 

Figure II.4 : Schéma bloc de la turbine avec maximisation de la puissance extraite à 
l’aide d’un asservissement de la vitesse [17] 
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      Le vent étant la source principale d’énergie pour le fonctionnement du système, il fournie 

le couple aérodynamique !' dont on soustrait le couple électromagnétique créé dans la 

génératrice on obtient le couple mécanique qui permet de calculer la vitesse de rotation. Mais 

pour commander cette dernière on calcul la vitesse qui correspond à  %�'�C . Ensuite on 

génère le couple électromagnétique de référence en se servant d’un contrôleur. 

II.5. Détermination de la vitesse de référence 

      La commande de la vitesse de rotation de la turbine nécessite d’imposer une vitesse de 

rotation de référence qui permet de vérifier les conditions 02 et 03 du paragraphe II.4, c'est-à-

dire %�'�C � 0.15  et  *<�6 � 0.78 .  
La vitesse de rotation de référence est donnée par  

&'�C � *'�C ?�
@  

(II.10) 

II.6. Synthèse des régulateurs 

II.6.1. Calcul des paramètres du régulateur de vitesse PI 

      Considérons le schéma de commande donné par la figure II.4 Le couple 

électromagnétique de référence est obtenu grâce à l’action d’un contrôleur de type PI sur la 

différence entre la vitesse de référence et la vitesse de rotation. 

La fonction de transfert qui décrit cette action est donnée par    

%�'M)�N�L� � O�� � ��
L P . Q&67)M)�N�L� , &'�(�L�R 

  (II.10) 

��  : le gain intégral   

�� : le gain proportionnel 

Si on isole la partie du schéma de commande qui concerne la boucle de régulation de la 

vitesse on obtient le schéma de la figure II.6 [20] 

 

 

 

 



Chapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation deChapitre II                                                                            Modélisation de    la turbine éoliennela turbine éoliennela turbine éoliennela turbine éolienne    

32 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6:  Schéma bloc de l’asservissement en utilisant un régulateur PI 

Comme le système à étudier est linéaire on peut écrire, en vertu du théorème de superposition,   

la fonction de transfert sous la forme suivante : 

 

&'�(�L� � S�L�. &)�N�L� , ;�L�. !'�L� (II.11) 

S�L� � ��L � ��
�L� � Q� � ��RL � ��

 
(II.12) 

;�L� � L
�L� � Q� � ��RL � ��

 (II.13) 

 

Au régime permanent l’erreur statique due à la perturbation externe en l’occurrence le couple 

aérodynamique !'est nulle grâce à la fonction intégrale du régulateur. 

La fonction de transfert s’écrira alors comme ceci : 

 

&'�( � S�L�. &)�N (II.14) 

 

Le choix d’une pulsation propre �8 et d’un facteur d’amortissement T8 permettent de calculer  

les coefficients du régulateur PI.  

 

�� � �8�. �   (II.15) 

�� � 2. T8. �8. � – � (II.16) 

 

II.6.2. Calcul des paramètres du régulateur de vitesse IP 

On considère un régulateur intégral proportionnel IP de la Figure II.7. 

!' 

&'�( 
%�'M)�N 

1
�L � � 

�� 

��
L  

&)�N 
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Figure II.7:  Schéma bloc du régulateur IP 

La fonction de transfert se met sous la forme suivante : 

&'�( � S�L�. &)�N , ;�L�. !' (II.17) 

S�L� � ����
�L� � Q� � ��RL � ����

 
(II.18) 

;�L� � L
�L� � Q� � ��RL � Q����R (II.19) 

 

Le choix d’une pulsation propre �8 et d’un facteur d’amortissement T8 permettent de calculer  

les coefficients du régulateur IP.  

 

�� � �2. T8. �8. �� , �   (II.20) 

�� � ��8�

��
  (II.21) 

 

II.7. Résultats de simulation 

      L’équation caractéristique de la turbine fournie par le constructeur est telle que donnée 

par: %� � ,0.2121* � 0.0856*� � 0.2539* [16].  

Cette équation permet de tracer le coefficient de puissance %�de la turbine en fonction de la 

vitesse relative λ (figure II.8).  

      Nous avons tracé également une série de courbes (figure II.9), qui représente la variation 

de la puissance éolienne extraite en fonction de la vitesse de rotation pour une valeur 

!' 

&'�( 
%�'M)�N &)�N 

�� 1
�L � � 

��
L  
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constante du vent. Les valeurs de la vitesse du vent choisies au hasard sont 7m/s, 9m/s, 11m/s, 

13m/s et 15m/s, sachant que la turbine démarre de l’arrêt. 

Figure II.8 : Allure de la caractéristique 
mécanique VW � X�Y�  

 

   La figure II.9 : Allure de la puissance 
éolienne   extraite en fonction de la vitesse 

de rotation 

 
La figure II.8 montre une courbe en forme de cloche qui correspond à celle d’une éolienne 

tripale à axe horizontale.       

La figure II.9 montre que pour chaque vitesse que prend le vent, la courbe d’évolution de la 

puissance éolienne passe par une valeur maximale. La commande de la vitesse de rotation doit 

permettre de ramener la vitesse de rotation à celle qui correspond à ces sommets de la 

puissance, et donc d’extraire un maximum de puissance éolienne pour chaque variation de la 

vitesse du vent.   

 

II.7.1. Résultats de simulation avec le régulateur PI 

      Le schéma de simulation de la figure II.4 permet de commander la vitesse de rotation de 

sorte à maintenir les valeurs maximales de %� et λ quelque soit la vitesse du vent. Pour cela 

nous avons utilisé deux contrôleurs de vitesse : régulateur PI, puis un régulateur IP. 

Le modèle utilisé dans notre étude est donné par la relation : 

����� � 7.5 � 0.2 sin�0.1047�� � 2 sin�0.2665�� � sin�1.2930�� � 0.2 sin�3.6645��                                 (II.22) 

L’allure du vent donné par la relation II.22 est représentée par la figure II.10. Ensuite, l’allure 

de la de la vitesse de rotation de référence est donnée représentée par la figure II.11. 
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       Figure II.10 : Allure du profil du vent 
utilisé reproduit sous MATLAB 

 

         Figure II.11 : Allure de la vitesse de 
rotation de référence 

 

 Figure II.12 : Allure de la vitesse 
mécanique de la turbine 

Figure II.13 : Allure de la vitesse         
mécanique et  sa vitesse de référence 

 

      Considérons que la turbine a atteint son régime permanent de fonctionnement, la vitesse 

de rotation réelle de l’arbre de la turbine donnée par la figure II.12 permet e constater qu’elle 

est la réplique exacte de la vitesse de référence comme le montre la figure I.13. Néanmoins, 

un zoom sur cette dernière montre qu’il existe une différence entre la vitesse de référence et la 

vitesse de rotation. Cette différence peut être donnée par l’erreur er=(�)�N , �'�(�. La figure 

II.15 donne la variation de l’erreur sur tout l’intervalle de temps de simulation. 
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Figure II.14 : L’erreur entre la vitesse de 
référence et la vitesse de rotation 

Figure II.15 : Variation de l’erreur entre 
la vitesse de référence et la vitesse de 

rotation 

La valeur moyenne de cette erreur est de 0.0015, tandis que sa valeur maximale est de 0.1182. 

 

Figure II.16 : Allure du coefficient de 
puissance Cp 

 

Figure II.17 : Allure de l’erreur sur le 
coefficient de puissance Cp 

 
La commande par asservissement de la vitesse a permis de maintenir la valeur du coefficient 

de puissance à sa valeur maximale qui est de 0.15 malgré une légère fluctuation de l’ordre de 

10M[ comme le montre la figure II.16. 

La valeur moyenne de cette erreur est de 5.3473. 10M[ tandis que sa valeur maximale est de 

5.5536. 10M[. 
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II.7.2. Résultats de simulation avec le régulateur IP 

Figure II.16 : Allure de la vitesse 
mécanique et sa vitesse de référence 

 

 

Figure II .17 : Allure du coefficient de 
puissance Cp 

 

 

Figure II.18 : Variation de l’erreur entre la vitesse de référence et la vitesse mécanique 
avec le régulateur IP 

La valeur moyenne de cette erreur est de 3.0653.10M[, tandis que sa valeur maximale est de 

0.1988. 
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Figure II .19 : Allure de la vitesse 
mécanique obtenue avec le régulateur PI 

et celle obtenue avec le régulateur IP  

Figure II.20 : Variation de l’erreur entre les 
vitesses mécaniques obtenues avec le 

régulateur PI et le régulateur IP 

      La comparaison entre la vitesse de rotation régulée via le régulateur PI et celle régulée via 

le régulateur IP (figure II.20) montre une différence de 0.2905 rad/s au maximum  et de 

0.0022 rad/s en moyenne.  

 

Figure II.21 : Comparaison de la rapidité de la réponse des deux régulateurs PI et IP 

La figure II.21 montre une légère avance de la réponse du régulateur IP sur celle du régulateur 

PI. 
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Conclusion 

      Dans ce chapitre nous avons modélisé le vent et la turbine éolienne, de plus nous avons 

validé notre modèle en le reproduisant sous MATLAB. Nous avons également établi un 

schéma de commande qui permet de contrôler la puissance fournie par l’éolienne grâce à un 

asservissement de la vitesse de celle-ci. L’asservissement de la vitesse de l’éolienne est assuré 

par un régulateur proportionnel intégral puis par un régulateur intégral proportionnel. Les 

résultats obtenus ont permis de comparer l’efficacité des deux types de régulateurs sur le 

réglage de la vitesse de rotation de la turbine, puisque l’erreur par rapport à la vitesse de 

référence est de l’ordre de 0.0001pour les deux régulateurs. Mais pour ce qui est de la rapidité 

de la réponse la figure II.20 a bien montré que le régulateur IP est plus rapide.   
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III.1. Introduction 

      Les alternateurs triphasés sont la source primaire de toute l'énergie électrique. Entrainées 

par des turbines hydrauliques, à vapeur ou éoliennes, ces machines constituent les plus gros 

convertisseurs d'énergie au monde. Elles transforment l'énergie mécanique en énergie 

électrique avec des puissances allant jusqu'à 1500 MW [15]. 

      Dans notre étude nous allons nous intéresser à une éolienne à vitesse variable utilisant une 

génératrice  synchrone à aimants permanents. Ce choix n’est pas fortuit puisqu’il est basé sur 

les avantages technologiques et économiques qu’offre la MSAP comparée aux autres 

machines. 

      L’utilisation des aimants permanents a été une vrai révolution dans le domaine de 

l’utilisation de ces machine, car elle a permis d’éliminer le bobinage rotorique et son 

excitation ainsi que les balais et les contacts glissants. Ce qui induit moins de maintenance  

et plus de robustesse pour la machine. Cet avantage a couvert le cout élevé des aimants 

[14,15]. 

      Le progrès technologique dans le domaine de l’électronique de puissance a également 

conduit vers un progrès important dans les performances globales des entrainements à vitesse 

variable, ce qui facilite l’autopilotage de la machine synchrone la rendant ainsi très 

performante comparée la machine asynchrone et celle à courant continu [8]. 

      Mais l’avantage le plus important de ces machines dans le domaine éolien est l’absence de 

multiplicateur de vitesse pour des machines de grand nombre de paires de pôles, réduisant 

ainsi le volume de l’éolienne et la maintenance du système [24].   

       

III.2. Description 

      L’alternateur est formé d’un stator fixe, et d’un rotor tournant. Le stator ou induit se 

compose d'un noyau feuilleté ayant la forme d'un cylindre vide et comportant des encoches 

dans lesquelles sont logés les conducteurs d'un enroulement triphasé à 2p pôles. Les bobines 

constituant cet enroulement sont décalées de 
���  et toujours raccordées en étoile et le neutre est 

accessible pour permettre sa mise à la terre. Le rotor ou inducteur comporte p pôles nord et p 

pôles sud intercalés. Ces pôles sont créés par des bobines alimentées en courant continu ou 

par des aimants permanents.  Le rotor est soit à pôles saillants ou à pôles lisses [23]. 

      Le nombre de pôles d'un alternateur est imposé par la vitesse du rotor et par la fréquence 

du courant à produire. Ainsi, considérons un conducteur de l'induit devant lequel se déplacent  
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les pôles nord et les pôles sud du rotor. Si la tension induite dans ce conducteur rend une série 

de valeurs positives pendant le passage d'un pôle nord, elle prendra une série de valeurs 

égales, mais négatives, pendant le passage d'un pôle sud. Chaque fois qu'une paire de pôles se 

déplace devant un conducteur, la tension induite décrit donc un cycle complet. On en déduit 

que la fréquence est donnée par l'équation :  � � ����	 

      Il existe  quatre catégories de machines synchrones à aimants permanents du point de vue  

Construction mécanique : 

 

� Machines synchrones à aimants permanents montés en surface (MSAPS)  

      Cette structure est la plus simple à construire parce que des aimants permanents à 

aimantation radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor (figure III.4). Les 

aimants ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette 

structure de machine rentre dans la catégorie des machines à pôles lisses. La tenue mécanique 

des aimants est facilitée par la force centrifuge.  

 

Figure III.4 : Machines synchrones à aimants permanents montés en surface [23] 

 

� Machines synchrones à aimants permanents insérés (MSAPI)  

      À partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants 

permanents dans le rotor afin de faciliter l'assemblage mécanique (figure III.5). Les parties de 

fer entre les aimants permanents sont des espaces interpôlaires qui rajoutent de la saillance.  

Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent fondamentalement proches de la 

MSAPS.  
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Figure III.5: Machines synchrones à aimants permanents insérés [23] 

 

� Machines synchrones à aimants permanents chapeautés (MSAPC)  

      Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On 

place sur les aimants des pièces polaires généralement en acier doux. La combinaison des 

aimants et des pièces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les pièces 

polaires permettent de contrôler la forme de la f.e.m au stator en agissant sur le profil de la 

pièce 

 

Figure III.6: Machines synchrones à aimants permanents chapeautés [23] 

 

� Machines synchrones à aimants permanents enterrés (MSAPE)  

      Le principe de cette structure est d'augmenter l'induction magnétique dans l'entrefer par 

rapport à l'induction rémanente des aimants permanents (figure III.7). En fait, les pièces  
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polaires canalisent le flux généré par les aimants permanents à aimantation tangentielle dont 

la surface latérale est supérieure à la demi-surface de la pièce polaire prise au niveau de 

l'entrefer.  

 

Figure III.7: Machines synchrones à aimants permanents enterrés [23] 

 

III.3. Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone 

      L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ à 

répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.e.m induites dans ces 

bobinages provoquent la circulation de courants induits qui créent à leur tour un champ 

statorique dans l’entrefer, qui tourne à la même vitesse que celle du champ inducteur [9]. 

 

III.4. Avantages de la machine synchrone à aimants permanents 

      Comparée à la machine asynchrone et à courant continu, la machine synchrone à aimants 

permanents présente les principaux avantages suivants [10, 14, 15] : 

• Robustesse incontestée par rapport à la machine à courant continu. 

• Augmentation de la constante de temps thermique et de la fiabilité grâce à 

l’élimination des bagues et des balais. 

• Facteur de puissance et rendement plus élevés par rapport à la machine asynchrone. 

• Cette structure donne à la machine l’avantage de réduire les dimensions et par 

conséquent un moindre moment d’inertie, ce qui augmente sa fiabilité et sa densité de 

puissance par unité de volume. 

• L’utilisation d’aimants permanents au rotor permet d’éliminer les pertes électriques 

dans le circuit rotorique. 
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• Elle possède un couple moteur élevé au démarrage ce qui permet d’éliminer le 

multiplicateur de vitesse pour les systèmes éoliens.   

 

 III.5. Synchronisation des alternateurs 

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

respecter les conditions suivantes [6] : 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

III.6. Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents  

 

III.6.1. Hypothèses simplificatrices 

      Afin de simplifier la modélisation de la machine synchrone, il est nécessaire de poser les 

hypothèses simplificatrices suivantes [16,17] : 

� Le stator connecté en étoile, neutre en l’air pour éliminer la composante 

homopolaire des courants. 

� La saturation du circuit magnétique est négligée ce qui mène à exprimer les 

flux magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases. 

� La distribution de la FMM dans l’entrefer est sinusoïdale, les harmoniques 

d’espace sont alors négligés. 

�  Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées. 

� L’effet de peau et de la température est négligé.   

 

III.6.2. Equations de la machine synchrone à aimants permanents  

      La machine synchrone à aimants permanents est constituée par trois bobinages statoriques 

qui constituent les trois phases, et des aimants au rotor distribués en 17 paires de pôles. 

Les flux crées par les aimants permanents sont de forme sinusoïdale le long de l’entrefer. Les 

expressions des flux mutuels inducteur-phase sont données par [10]: 



Chapitre III                         Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents      Chapitre III                         Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents      Chapitre III                         Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents      Chapitre III                         Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents          

 

45 
 

 

                                                
� � 
�cos ��Ѳ� (III.1) 


� � 
�cos ��Ѳ � 2�3 � 
(III.2) 


� � 
�cos ��Ѳ � 4�3 � 
(III.3) 

 


� : c’est la valeur crête du flux crée par l’aimant permanent à travers les enroulements 

statoriques. 

Les équations électriques de la MSAP dans le plan (a,b,c) sont : 

 

���� � �� ��!�� " #
�#$  
(III.4) 

���� � ��%��!�� " #
�#$  
(III.5) 

���� � ��%��!�� " #
�#$  
(III.6) 

 
�
�
�
��:  vecteur des flux statoriques 

��%� : Résistance d’une phase d’enroulement statorique    

 

III.6.3. Equations de la machine synchrone à aimants permanents dans le plan de                 

Park 

      Afin de simplifier l’étude, on utilise la transformation de Park qui est un outil 

mathématique permettant de transformer les axes magnétiques des bobines statoriques (a,b,c) 

en axes orthogonaux (d,q). Ce qui se traduit par le remplacement des bobinages statoriques 

(a,b,c) par des bobinages équivalents (d,q) [10]. 

La transformation de Park est donnée par : 

 

'�Ѳ� � (23
)*
**
**
+,-.Ѳ ,-. /Ѳ � 2�3 0 ,-. /Ѳ � 4�3 0
.!1Ѳ .!1 /Ѳ � 2�3 0 .!1 /Ѳ � 4�3 0

1√2 1√2 1√2 45
55
55
6
 

 

 

(III.7) 
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Et inversement, pour passer des équations dans le plan de Park aux équations dans le plan 

(a,b,c) on utilise la transformation de Park inverse qui est donnée par : 

 

'�Ѳ�7� � (23
)*
**
**
+ ,-.Ѳ .!1Ѳ 1√2
,-. /Ѳ � 2�3 0 .!1 /Ѳ � 2�3 0 1√2
,-. /Ѳ � 4�3 0 .!1 /Ѳ � 4�3 0 1√245

55
55
6
 

 

(III.8) 

 

Le changement de variable effectué aux équations des tensions, courants et flux, on obtient : 

 

8!9:; � '�Ѳ��!���� (III.9) 

8�9:; � '�Ѳ������� (III.10) 

�Ѳ�� � '�Ѳ��
���� (III.11) 

 

Enfin, les équations de la machine synchrone dans le repère de Park sont données 

par les expressions suivantes: 

 

�: � �%. !: " =: . #!:#$ " �. >?. =9 . !9 
(III.12) 

�9 � �%. !9 " =9 . #!9#$ � �. >? . =: . !: 
(III.13) 

 

III.6.4. Expression du couple électromagnétique 

 

@AB � �C?. !: " �. D=9 � =:E. !9. !:� (III.14) 

 

C? � �
� (III.15) 

 

Où  

p : le nombre de paires de pôles  

�9  : la tension statorique sur l’axe d 

�: : la tension statorique sur l’axe q 
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!9 : la tension statorique sur l’axe d 

!: : la tension statorique sur l’axe q 

�% : la résistance statorique 

=9  : l’inductance statorique sur l’axe d  

=: : l’inductance statorique sur l’axe q  

C?: le coefficient du couple 


�: le flux inducteur 

 

III.7. Commande vectorielle de la MSAP  

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

consiste à imposer une référence du courant direct !9 à zéro est la plus répandue. Cela permet 

de simplifier l’expression du couple électromagnétique de l’équation III.14 en une expression 

linéaire donnée par  
@AB � C?. !: (III.16) 

 

Ce dernier est alors réglé en agissant sur le courant en quadrature !: 

Pour pouvoir appliquer la commande vectorielle nous devons : 

� poser une référence  !9FG� � 0 

� poser @ABFG� � @$A. >� 

� poser une référence  !:FG� � IGJKLMNO  

 

III.8. Commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par                  

f         compensation  

            Afin de justifier le recourt à la commande vectorielle avec découplage de la régulation 

des courants par compensation, examinons d’abord le  modèle de la machine synchrone dans 

le plan de Park qui est donné par les équations (III.17-III.18) 

�9 � �%. !9 " =9 . #!9#$ � PF . 
: 
(III.17) 

A: � PF . 
: : f.e.m de la machine sur l’axe q 

�: � �%. !: " =: . #!:#$ " PF . 
9 
(III.18) 

A9 � PF . 
9  : f.e.m de la machine sur l’axe d 
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      La commande vectorielle avec découplage de la régulation des courants par compensation 

permet de découpler les courants !9 et !: et de permettre de faire la régulation adéquate à 

chacun des deux séparément. Cette commande nous mène à un modèle de la machine 

synchrone similaire à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée.                                           

Les termes de couplage en Q9,: � SPF . 
9,: sont considérés comme des perturbations 

mesurables [18]. Ainsi la machine peut être représentée par la fonction de transfert suivante : 

 

T%��� � 1�% " =%� � 1�% . 11 " UG� 
(III.19) 

Avec  

UG � VWX%  : la constante de temps électrique 

Si on tient compte de la perturbation, T%��� sera sous la forme donnée en III.20, en vertu du 

théorème de superposition    

 

T%��� � !9,:���Y9,:��� " Q9,:��� 
(III.20) 

 

Afin d’imposer la référence du courant sur l’axe d égale à zéro on utilise un régulateur PI. La 

boucle de régulation du courant !9 est donnée par le schéma bloc suivant : 

 

 

   

  

 

 

 

 

 

 

Figure III.9 : Boucle de régulation du courant Z[ 

 

 

 
!9 1�% . 11 " UG� 

!9 

!9FG� C� " C\�  

!:   ]^ 

=9 
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III.9. Calcul du régulateur PI  

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée comme suit : 

 

T	��� � C�9� " C\9� . 1�%� " =9 � C�9� " C\9� . 1�% . 11 " UG� 
(III.21) 

En fin 

T	��� � C�9� " C\9� . T	1 " UG� 
(III.22) 

 

UG � N_N`  : La constante de temps électrique  

T	 : Le gain statique 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par T��� � ab�cab��� 
Les paramètres du régulateur sont calculés par la méthode de placement de pôle 

La fonction de transfert en boucle ouverte est 

T�d��� � C�� " C\� . 1�% . 11 " UG� 
(III.23) 

 

La fonction de transfert en boucle fermée est 

T����� � T�d1 " efg� � C�� " C\��� " D=: " C�E� " C\ 
(III.24) 

C� � 2h�C\P� � i 
(III.25) 

C\ � P��i (III.26) 
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La boucle de régulation du courant !: est donnée par le schéma bloc suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11 : Boucle de régulation du courant Zj 

 

!:FG� � @ABFG�C? � @$A. >?�C?  
(III.27) 

@ABFG� � 'édlJ�m>?  
(III.28) 

'édl � 12 . @�J�m�n�. o. p. �q� 
(III.29) 

p � ��� (III.30) 

 

Si on remplace la puissance éolienne 'édlet la surface active S, par leurs formules respectives, 

données en (III.18) et (III.19), on obtient : 

@$A � o. �. �?r. @�J�m2. nd�?�  
(III.31) 

 

III.10. Résultats de simulation 

      L’association de la génératrice à la turbine permet la génération de l’énergie électrique, 

c’est pourquoi nous avons procédé à des simulations sous Matlab-Simulink afin de voir le 

comportement de la génératrice synchrone en visualisant sa vitesse de rotation ainsi que les 

tensions et courants suivants les axes d et q, pendant le fonctionnement en régime permanent 

sachant que  !9 � 0 e!: � IGJKLMNO t. 

!: 1�% . 11 " UG� 

!: 

!:FG� C� " C\�  

!9   ]^ 

=9C? 
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      Figure III.15 : Allure de la vitesse de 

rotation ]^ 

         Figure III.16: Allure de la pulsation      

électrique ]s 

 

Les figures III.15 et III.16 montrent l’influence de la vitesse du vent sur la vitesse de rotation 

de la turbine, ainsi que la pulsation électrique. Toutes ces grandeurs sont de la même forme du 

fait de la relation linéaire qui existe entre elles.  

Les figures III.17 et III.18 montrent l’allure des tensions �: et �9 respectivement, où la 

tension  �: présente la même forme que celle du vent tandis que la tension �9  est négative. 

 

Figure III .17: Allure de la tension t[ Figure III .18: Allure de la tension tj 
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Figure III .19 : Allure du courant Z[ Figure III.20 : Allure du courant Zj 

 

La figure III.19 montre un courant !9 porté à zéro grâce à la commande vectorielle appliquée 

à la machine synchrone. 

L’application de la transformée inverse de Park aux tensions �9 et �: permet de tracer l’allure 

des tensions des phases  �� , �� , �� . L’allure de la tension d’une phase sur une durée de 120s 

est donnée par la figure III.21. De plus et afin de vérifier que l’association de la machine à la 

turbine n’affecte pas la commande de la vitesse de rotation effectuée au chapitre II, nous 

avons tracé l’allure du coefficient de puissance (figure III.22). 

 

Figure III.21: Allure de la tension d’une 

phase statorique 

Figure III .22 : Allure du coefficient de 

puissance uv 
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Conclusion 

      Ce chapitre a été consacré à la présentation et la modélisation de la machine synchrone à 

aimants permanents. Nous avons présenté différentes structures concernant la construction de 

celle-ci du point de vue emplacement des aimants permanents. Nous avons ensuite présenté 

les équations régissant son fonctionnement, avec la commande vectorielle qui permet la 

modélisation d’une génératrice synchrone à aimants permanents.    

      Dans la deuxième partie de ce chapitre nous avons présenté les résultats de simulation 

obtenus. Nous avons de cette manière vérifié les conditions de la commande vectorielle à 

savoir !9 � 0 et !: � IGJKLMNO . 

      Les tensions de sortie ainsi obtenues seront les entrées de référence du redresseur MLI qui 

sera modélisé et simulé dans le chapitre V. L’allure de ces tensions comme le montre la figure 

III.21 varie en fonction des variations du vent. 
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IV.1. Introduction 

      Après avoir modélisé la chaine de conversion de l’énergie éolienne, nous sommes en  

mesure de donner l’allure de la puissance électrique produite. 

      Toutefois, la puissance produite par l’éolienne varie énormément tout au long de la 

journée, car la puissance produite suit la puissance disponible dans le vent et présente les 

mêmes variations que ce dernier. Dans ce chapitre, nous allons  proposer une étude 

développée sur un système de conversion éolienne permettant de produire une puissance 

constante dans un premier temps, puis variable dans un second, tout en offrant des services, 

tel que la correction de la puissance réactive fournie. La commande de puissance réactive 

permet d’offrir un service appréciable et utile pour la gestion et le maintien du plan de tension 

au réseau auquel l’éolienne est connectée [31].  

 

 IV.2. Stratégie de contrôle  

      Avec le convertisseur à côté de la charge, il est possible de commander les puissances 

actives et réactives qui alimentent la charge. Le système complet est montré sur la  figure                          

IV.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figure IV.1: Commande de la puissance active et réactive [23]   
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La synthèse des contrôleurs de puissance active et réactive peut être faite analytiquement en 

utilisant le modèle de Park dans les coordonnées d − q dont  la forme est rappelée dans (IV.1) 

et (IV.2) [25]. 

�� � ��. �� � 	� .

��


�
� �. �. 	� . �� 

 
(IV.1) 

 

�� � ��. �� � 	� .

��


�
� �. � . 	� . �� 

 
(IV.2) 

Les puissances actives et réactives transitées par le réseau sont données dans le modèle de 

Park par les relations suivantes: 

� � �� . �� � �� . �� 
 

 
(IV.3) 

� � �� . �� � �� . �� 
 

 
(IV.4) 

 

      Figure IV.2 : Allure de la puissance 
active P 

Figure IV.3 : Allure de la puissance 
réactive Q 

 

D’après la figure IV.2, la puissance active P est de la même forme que celle de la vitesse de 

rotation de la machine. 

 

IV.3. Régulation des puissances 

      D’après l’allure de la puissance active donnée dans la figure IV.2, Nous avons constaté 

que celle-ci varie de la même allure que la vitesse de rotation de la turbine. Ce qui mène à dire  
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que la puissance active obtenue dépend de la puissance éolienne que reçoit l’éolienne.  

L’adaptation des équations (IV.3) et (IV.4) au système d’axes choisi et aux hypothèses 

simplificatrices effectuées (�� � 0) mène aux relations (IV.5) et (IV.6) [23]. 

�� � �� (IV.5) 

�� � 0 (IV.6) 

Les relations (IV.1) et (IV.2) deviennent alors sous la forme suivante  

�� � ��. �� � 	� .

��


�
� �. �. 	� . �� 

 

(IV.7) 

0 � ��. �� � 	�.

��


�
� �. � . 	� . �� 

 

(IV.8) 

Les équations de puissance deviennent 

 
� � ��. �� 

(IV.9) 

� � ��. �� 
 

 
(IV.10) 

 Introduisant des contrôleurs de type PI pour la puissance active P et la puissance réactive Q, 

le schéma fonctionnel est présenté dans la figure IV.4.    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Figure IV.4: Schéma fonctionnel de la commande des puissances active et réactive [23] 
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      Une fois que ce schéma est mis en œuvre, il faut déterminer les objectifs de notre 

commande. C’est pourquoi nous allons d’abord imposer une puissance active constante et une 

puissance réactive nulle.  

 

  VI.3.1. La puissance active est maintenue constante 

      Dans ce qui suit on va commander la machine de sorte à ce qu’une référence ���� soit 

imposée égale à �� et ���� � 0. Ainsi la puissance active sera l’entrée de la boucle de 

régulation du courant  ��, et Q l’entrée de la boucle de régulation du courant  ��. 

La simplification du schéma de la figure IV.4 permet de calculer le régulateur de la puissance 

active (figure IV.5). Ce même schéma sera utilisé pour calculer le régulateur de puissance 

réactive [27]   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure IV.5 : Schéma simplifié pour le calcul du régulateur de puissance 

 

VI.3.1.1. Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur PI 

      Suite aux résultats donnés dans les figures IV.2, IV.3 et IV.4, nous avons effectué une 

commande de la puissance active et réactive de la machine par un régulateur PI, tel que la 

puissance active P de référence est constante et égale à la valeur nominale c.à.d. 600 watt.  

La machine est considérée à l’arrêt à t=0 [28].  

On pose les hypothèses suivantes : 

1- Q = 0 

2- � � �� � 600���� 

3- ��= 0 

4- �� = Vs = 90V 

5- �� = 0 

   

��

	� � �
 Reg 

�� 

P ���� 
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Figure IV.6 : Allure de la puissance active 
P pour une référence 600 watt 

Figure IV.7 : Allure de la puissance 
réactive Q pour une référence nulle 

La figure IV. 6 représente l’allure de la puissance active P obtenue à l’aide d’un régulateur PI 

pour une référence de 600 watt. La même régulation est effectuée pour contrôler la puissance 

réactive pour laquelle la valeur de référence est nulle. On constate que la puissance réactive Q 

est quasiment nulle. 

  

            Figure IV.8 : Allure du courant �           Figure IV.9 : Allure du courant �! 
 

  
La figure IV.8 représente l’allure du courant  �� obtenu à l’aide d’un régulateur PI pour une 

référence nulle de la puissance réactive. La même régulation est effectuée pour contrôler le 

courant  �� pour laquelle la valeur de référence est de  �� �
"�#$%& 

()
. 

Le courant �� est de la même forme que la puissance active puisque c’est celle-ci qui permet 

de le calculer comme le montre le schéma de commande de la figure IV.4.  
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Figure IV.10 : Allure des tensions de phase  Figure IV.11 : Allure des courants de phase  
       

      D’après les figures IV.10 et IV.11, les tensions et les courants obtenus au niveau des trois 

phases forment un système triphasé et sinusoïdal.    

      D’après ces résultats on voit bien que la machine donne une puissance constante malgré 

les fluctuations dans la puissance éolienne qu’elle reçoit.  

VI.3.1.2 Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur IP 

  
     Figure  IV.12 : Allure de la puissance 

active P 
Figure  IV.13 : Allure de la puissance 

réactive Q  
 

Les figures IV.12 et IV.13, respectivement, représentent l’allure de la puissance active et de la 

puissance réactive Q obtenues à l’aide d’un régulateur IP. On remarque que comparé aux 

résultats obtenus avec le régulateur PI, la puissance active P ne présente aucun dépassement 

mais atteint son régime permanent plus lentement. Quant à la puissance réactive Q, le résultat 

est meilleur avec un régulateur IP.       
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    Figure  IV.14: Allure du courant �!   Figure  IV.15 : Allure du courant �  
 

 
Les figures IV. 14 et IV. 15 représentent l’allure du courant  �� et du courant �� obtenus à 

l’aide d’un régulateur IP.  

On constate que le courant �� est de la même forme que la puissance active et le courant  �� 

est pratiquement nul.  

 
 

Figure  IV.16 : Allure des tensions  
des trois phases  

    Figure IV.17: Allure des courants  
des trois phases  

 
Les figures IV. 16 et IV.17 représentent l’allure des tensions et des courants de phase de la 

génératrice. 

 Le changement du courant ��apparait sur les courants des trois phases car ils évoluent 

proportionnellement. 
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VI.3.2. La puissance active varie avec le vent 

 

VI.3.2.1. Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur PI 

      Dans ce qui suit nous allons commander la machine de sorte à ce que la référence ����  

imposée soit variable suivant la variation du vent avec une valeur maximale égale à 

 �� � 600� , et ���� � 0.  

Pour cela on pose les hypothèses suivantes : 

6- Q = 0 

7- ��= 0 

8- �� = Vs = 90V 

9- �� = 0 

 

 Figure IV.18 : Allure de la puissance  
active et la puissance de référence  

 Figure  IV.19 : Allure de la  
puissance réactive Q  

 

Les figures IV.18 et IV.19, respectivement, représentent l’allure de la puissance active et de la 

puissance réactive Q.      
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        Figure  IV.20 : Allure du courant �!   
 

         Figure  IV.21: Allure du courant �  
 

Les figures IV.20 et IV.21, respectivement, représentent l’allure des courants  �� et ��.      
 
  
 

  Figure  IV.22 : Allure des tensions  
des trois phases  

 

    Figure IV.23: Allure des courants  
des trois phases  

Comme on peut remarquer dans la figure IV.22, la machine à vide fournie bien un système de 

tensions triphasées sinusoïdales d’une amplitude égale à la tension de référence qui est 

Vs=90V. 

La figure IV.23 montre une variation de l’amplitude des courants de phase due à la variation 

de celle de  ��. 
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VI.3.2.2. Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur IP 

 

   Figure  IV.24 : Allure de la puissance 
réactive Q  

     Figure  IV.25 : Allure de la puissance 
active P 

 
 

Les figures IV.24 et IV.25, respectivement, représentent l’allure de la puissance active et de la 

puissance réactive Q obtenues à l’aide d’un régulateur IP.  

 
 

       Figure  IV.26: Allure du courant �   
 

     Figure  IV.27 : Allure du courant �!  
 

Les figures IV.26 et IV.27 représentent l’allure du courant  �� et du courant �� obtenus à l’aide 

d’un régulateur IP.  

On constate que le courant �� est de la même forme que la puissance active et le courant  �� 

est pratiquement nul.  

 
 

0 10 20 30 40 50 60
-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

le tmps(s)

la
 p

ui
ss

an
ce

 r
éa

ct
iv

e 
Q

 (
V

A
R

)

0 20 40 60 80 100 120
0

100

200

300

400

500

600

700

temps(s)
P

ui
ss

an
ce

 a
ct

iv
e(

w
at

t)

0 10 20 30 40 50 60
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
x 10

-5

le temps (s)

le
 c

ou
ra

nt
 id

 (
A

)

0 20 40 60 80 100 120
-5

0

5

10

temps(s)

iq
s(

A
)



Chapitre IV                                                            Commande de la puissance active et réactive       Chapitre IV                                                            Commande de la puissance active et réactive       Chapitre IV                                                            Commande de la puissance active et réactive       Chapitre IV                                                            Commande de la puissance active et réactive           

 

64 
 

   Figure  IV.28: Allure des tensions  
   des trois phases statoriques 

 

    Figure  IV.29 : Allure des courants 
 des trois phases statoriques 

 
 
Comme on peut remarquer dans la figure IV.28, la machine fournie bien un système de 

tensions triphasées sinusoïdales d’une amplitude égale à la tension de référence qui est 

Vs=90V. 

La figure IV.29 montre une variation de l’amplitude des courants de phase due à la variation 

de celle de ��. 

On remarque également que les tensions de phase ne changent pas selon le régulateur de 

puissance utilisé puisque la tension de référence qui permet de les calculer est imposée 

constante et égale à 90V. Quand aux courants des trois phases, ils évoluent suivant l’évolution 

du courant  �� et donc du vent. 

VI.3.3. La puissance active varie suivant les besoins de l’utilisation 

VI.3.3.1. Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur PI 

Figure  IV.30 : Allure de la  
puissance active P 

Figure  IV.31 : Allure de la puissance 

réactive Q 
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Les figures IV.30 et IV.31, respectivement, représentent l’allure de la puissance active et de la 

puissance réactive Q obtenues à l’aide d’un régulateur PI. La puissance réactive présente des 

fluctuations aux mêmes instants que la puissance active.        

 

       Figure  IV.32 : Allure du courant �         Figure  IV.33 : Allure du courant �!  
 

Les figures IV.32 et IV.33 représentent l’allure du courant  �� et du courant �� obtenus à l’aide 

d’un régulateur PI.  

On constate que le courant �� est de la même forme que la puissance active et le courant  �� 

est pratiquement nul.  

 

   Figure  IV.34 : Allure des tensions  
des trois phases statoriques 

    Figure  IV.35 : Allure des courants  
des trois phases statoriques 

 
 

La figure IV.34 représente un système de tensions triphasées sinusoïdales d’une amplitude 

égale à la tension de référence qui est Vs=90V. 
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La figure IV.35 montre une variation de l’amplitude des courants de phase due à la variation 

de celle de ��. 

On remarque également que les tensions et les courants de phase ne changent pas selon le 

régulateur de puissance utilisé. Quand aux courants des trois phases, il évoluent suivant 

l’évolution du courant  ��. 

VI.3.3.2. Résultats de simulation pour la régulation de puissance avec un régulateur IP 

 

Figure  IV.36 : Allure de la 
 puissance active P 

Figure  IV.37 : Allure de la puissance 

réactive Q 

 
Les figures IV.36 et IV.37, respectivement, représentent l’allure de la puissance active et de la 

puissance réactive Q obtenues à l’aide d’un régulateur IP. Nous pouvons remarquer que 

l’allure de la puissance active est meilleure avec le régulateur IP, mais la puissance réactive 

présente aussi des fluctuations.        

 

Figure  IV.38 : Allure du courant �!  Figure  IV.39 : Allure du courant �   
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Les figures IV.38 et IV.39 représentent l’allure du courant  �� et du courant �� obtenus à l’aide 

d’un régulateur IP.  

On constate que le courant �� est de la même forme que la puissance active et le courant  �� 

est pratiquement nul.  

   Figure  IV.40 : Allure des tensions  
des trois phases statoriques 

     Figure  IV.41 : Allure des courants  
des trois phases statoriques 

 
 

La figure IV.40 représente un système de tensions triphasées sinusoïdales d’une amplitude 

égale à la tension de référence qui est Vs=90V. 

La figure IV.41 montre une variation de l’amplitude des courants de phase due à la variation 

de celle de ��. 

On remarque également que les tensions et les courants de phase ne changent pas selon le 

régulateur de puissance utilisé. Quand aux courants des trois phases, il évoluent suivant 

l’évolution du courant  ��. 

VI.3.4. La puissance réactive est différente de zéro  

      Jusque là on a étudié le comportement d’un système éolien selon différentes commandes 

de la puissance active, et où la puissance réactive Q a été maintenue égale à zéro. Parfois pour 

des besoins spécifiques, il est nécessaire de fournir une puissance réactive différente de zéro. 

Pour cela on a choisi une valeur de la puissance réactive de référence ����=100 VAR. On a  

choisi dans premier temps une puissance active de référence ���� constante (voir VI.3.1), puis 

variable en fonction de la variation de la vitesse du vent (voir  VI.3.2).   
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Figure  IV.42 : Allure de la puissance 
réactive pour *+,- � .// VAR et 0+,- 

constante 

      Figure  IV.43 : Allure du courant �  
pour *+,- � .// VAR et 0+,- constante 

La référence de la puissance réactive ����=100 VAR a été atteinte grâce à la commande 

détaillée dans la figure IV.4. Le courant �� obtenu est donné par la figure IV.43. 

Notons que la puissance active de référence  ���� est maintenue constante. 

 

        Figure  IV.44 : Allure de la puissance       

pour *+,- � .// VAR 

    Figure  IV.45 : Allure du courant �  

pour *+,- � .// VAR 

Les figures IV.44 et IV.45 respectivement montrent l’allure de la puissance réactive ���� et du 

courant �� obtenus dans le cas de la puissance active variable selon la vitesse du vent.  
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Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons établit  le schéma de commande des puissances basé sur un 

régulateur PI puis sur un réglateur IP, afin de permettre le contrôle de celles-ci selon les 

objectifs recherchés.  

      Nous avons dans un premier temps imposé une valeur constante de référence pour la 

puissance active égale à la valeur nominale que peut fournir la machine. Puis nous avons 

effectué une commande qui permet d’imposer une puissance active de référence  variable 

suivant les variations du vent. Pour éviter d’avoir une énergie électrique qui dépasse les 

besoins de l’utilisation où qui n’est pas suffisante nous avons effectué une commande de la 

puissance active où la puissance de référence a le même profil que celle que demande la 

charge alimentée.   

      La puissance réactive a été annulée afin d’obtenir un fonctionnement à facteur de 

puissance unitaire. Mais le schéma de commande de la figure VI.4 permet de fournir une 

puissance réactive non nulle si besoin est.  

      Les résultats de simulation montrent outre l’efficacité du régulateur utilisé, le courant �� 

qui suit la forme de la puissance active. De plus, le courant  �� est imposé par la valeur de la 

puissance réactive Q.  

      Ces résultats ne sont pas non plus sans conséquences sur les courants de phases fournis 

par la machine. En effet si l’amplitude de ceux-ci atteint la même valeur si P est constante, 

elle varie suivant les variation de cette dernière si elle est variable.  
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V.1. Introduction 

      Après avoir transformé l’énergie éolienne en énergie électrique, il est nécessaire de 

l’adapter à la charge qu’elle alimente ou le réseau au quel est connecté notre système de 

production, car  les éoliennes sont considérées comme des génératrices de puissance variable. 

Connectées sur un réseau électrique, les générateurs éoliens n’imposent pas l’amplitude de la 

tension et ne règlent pas le rapport puissance -fréquence, autrement dit, elles ne participent 

pas aux services systèmes, et donc perturbent d’autant plus la stabilité des réseaux que leur 

taux de pénétration est important [21].  

Avec l’utilisation de l’´electronique de puissance, de nouvelles technologies sont apparues 

pour optimiser cette génération d’énergie. 

      Comme nous avons pu le constater dans le chapitre précédent, la tension fournie par la 

génératrice subit des variations dues aux fluctuations dans la vitesse de rotation de celle-ci, en 

fonction de la vitesse du vent. Ce qui entraine une variation de la puissance électrique fournie 

à la charge alimentée. De plus la forme et la fréquence de  la tension fournie ne sont pas 

nécessairement adaptées à la charge.  

      Pour remédier à ces problèmes, il est nécessaire de recourir à l’électronique de puissance   

par l’intermédiaire d’un redresseur à MLI et d’un onduleur à six bras commandé également 

par une commande à MLI.  

       Nous allons d’abord présenter la commande à MLI, puis  le redresseur à MLI en donnant 

son modèle mathématique qui permet de le simuler sous MATLAB. Ensuite nous allons 

détailler le fonctionnement de l’onduleur à MLI et son modèle également.  

       Enfin, nous allons terminer par donner les résultats de simulation  du schéma global de la 

chaine de conversion de l’énergie éolienne qui est donné par la figure (V.1)  
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Figure V.1 : Le schéma global de la chaine de conversion de l’énergie éolienne 

 

V.2.  La commande M.L.I 

      Le principe de la technique de modulation de largeur d’impulsion est basé sur la 

comparaison d’un signal dit la modulante et un autre dit la porteuse.  

      La technique choisie pour la commande de nos convertisseurs est la M.L.I sinus-triangle 

car elle permet d’éliminer les harmoniques et l’obtention d’un bon rendement. Elle est basée 

sur la comparaison d’un signal triangulaire de grande fréquence et d’un signal sinusoïdal de la 

même fréquence que le signal de référence que l’on souhaite obtenir. Le signal triangulaire est 

appelé la Porteuse et le signal sinusoïdal est appelé la Modulante. 

Ces signaux ont les propriétés suivantes : 

� La modulante est une onde sinusoïdale ������� d’amplitude �� et de fréquence  	�. 

� La porteuse est une onde triangulaire ou en dents de scie �
���  , d’amplitude  

��
� � |��| , et d’une fréquence  	
 � 	�.   

� L’indice de modulation  � � ���� 

� Le coefficient de réglage en tension r, qui est égal au rapport de l’amplitude de la 

tension de référence à celle de la porteuse  � � ���� 

      Le principe de cette commande est que la valeur de la fonction F qui correspond à la 

première cellule de commutation soit égale à 1 si �
 � �� sinon elle prend la valeur zéro. La 

valeur des autres fonctions se déduit facilement par la complémentarité qui existe entre deux 

cellules d’un même bras et le décalage de  
��
�   pour deux phases qui se suivent [32].  

 

 

��� 

MSAP 

�� 
�� 

�� 
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V.3.  Modèle du redresseur MLI 

      Avant de modéliser le redresseur à MLI, il est utile de rappeler qu’un redresseur est  un 

convertisseur statique. Il sert comme son nom l’indique à redresser un signal alternatif et le 

transformer en un  signal continu. 

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

s’intéressera uniquement au comportement dynamique des variables électriques et 

mécaniques de la machine [29].  

      Afin de faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation, on modélise le 

redresseur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c’est-à-dire résistance nulle à l’état 

passant, résistance infinie à l’état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande (pas 

d’empiètement). 

      Le redresseur à MLI est composé de six bras, dont chacun comporte deux cellules de 

commutation constituées d’une diode et d’un transistor en antiparallèle. Cette structure permet 

de passer le courant dans les deux sens. 

      Contrairement à un redresseur à diodes qui fournit une valeur de la tension égale à celle de 

la tension redressée (interrupteurs idéaux), le redresseur à MLI doit fournir une tension 

constante quelque soit la tension produite par la génératrice [39].       

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

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

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

alternatif et le bus continu. Ces interrupteurs étant complémentaires, leur état est défini par la 

fonction suivante  

� � � 1, #� �% � &'&1, #� �% �  '            (  )* +,, -, ./( (V.1) 

 

        Les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en fonction des 

fonctions  �%  , de la tension redressée ���et les courants d’entrée  ��, ��, �� 

��  ��  �� � 0 (V.2) 

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent être décrites par  

�1�� � ��� & ���. ��� (V.3) 
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�1�� � ��� & ���. ��� (V.4) 

�1�� � ��� & ���. ��� (V.5) 

V.4. Modélisation du bus continu 

 

 

 

 

 

Figure V.2 : Schéma électrique du bus continu 

Le schéma électrique de la figure V.2 permet par la loi des mailles d’établir la relation 

suivante : 

34�����3� � 1. ������ 
(V.6) 

��� � �5 & �� 

 

(V.7) 

��� : le courant de charge du condensateur. 

�� : le courant ondulé 

�5 : le courant redressé 

 

4�� � 16 7 ���3�  4��8
9:

9;
 

 

(V.8) 

Avec : 

4��8 : la valeur de la tension à l’instant initial t=0 

      Vu les fluctuations de la puissance fournie par la génératrice, un réglage de la tension du 

bus continu s’impose via une boucle de régulation avec un correcteur proportionnel intégral. 

Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure V.3 [27].  

 

 

 

 

��� 

��� 

�5 �� 

C 
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Les équations de tension pour le système triphasé équilibré sans raccordement neutre peuvent 

être écrites de la façon suivante : 

<=�=�=�
> � ?. <������

>  @. 33� <������
>  <�1��A��1�

> (V.9) 

Avec : 

�1� � 2�� & �� & ��3 . �DE 
(V.10) 

�1� � 2�� & �� & ��3 . �DE 
(V.11) 

�1� � 2�� & �� & ��3 . �DE 
(V.12) 

Les équations précédentes dans les coordonnés dq sont : 

=D � ?. ��  @ 3��3� & FA. @. �G  �A� 
(V.13) 

=H � ?. �G  @ 3�G3� & FA. @. ��  �AG 
(V.14) 

Finalement, on déduit l’équation de couplage entre côté alternatif et continu en fonction des 

fonctions d’état des interrupteurs par : 

6 3���3� � ����  ����  ���� & �I (V.15) 

�I : le courant de charge du redresseur. 

En appliquant la transformation de park à la relation V.12 on aboutit à la relation  V.13  

6 3���3� � ��. J. ��  �� . J. ��  �� . J. �� & �I (V.16) 

6 3���3� � ����  �G�G & �I (V.17) 
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Tout calcul fait, on obtient la relation V.15 

�� � 1
√6 �2. �� & �� & ���. cos�FA��   1

√2 ��� & ���. sin �FA�� 
(V.18) 

�G � 1
√2 ��� & ���. cos�FA��   1

√6 �2. �� & �� & ���. sin �FA�� 
(V.19) 

 

V.5. Calcul de la tension du bus continu 

      Pour déterminer la valeur de la tension du bus continu nécessaire pour transiter une 

puissance donnée, on utilise un schéma équivalent monophasé simplifié de la liaison entre le 

bus continu, l’onduleur et le réseau (en négligeant la résistance du filtre d’entrée). Pour cela, 

l’onduleur et le réseau sont considérés comme des sources de tension monophasées. 

 

Figure V.3 : Le schéma monophasé simplifié de la liaison réseau 

4R est la valeur efficace du fondamental de la tension modulée par l’onduleur, E est la valeur 

efficace de la tension simple à  l’entrée du transformateur. X est l’impédance monophasée de 

la self de lissage. On a représenté sur la figure V.5 le diagramme vectoriel correspondant. 

 

Figure V.4 : Le diagramme vectoriel des grandeurs électriques en valeur crête  
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On peut donc exprimer, les puissances actives et réactives consommées du coté de l’onduleur 

et au primaire du transformateur, en triphasé. La puissance réactive envoyée sur le réseau (au 

primaire du transformateur) 

S � 3. T. '. #�UV (V.20) 

 

Cette quantité peut être exprimée en fonction du déphasage entre E et 4R.δ. On considère la 

projection du vecteur XI sur l’axe porté par E : X.I.sinφ. Cette dernière est équivalente à la 

quantité E-4R.cosδ d’où l’expression de la puissance réactive donnée par 

S � 3. T�T & 4R. .W#X�Y  
(V.21) 

  

La puissance active s’exprime par  

J � 3. T. '. .W#V (V.22) 

  

 

Or la projection de X.I sur l’axe perpendiculaire à celui porté par E : X.I.cosφ, s’écrit aussi 

sous la forme 4R. #�UX d’où : 

J � 3. T. 4R. #�UXY  
(V.23) 

   

Pour l’application considérée, la vitesse de la machine est asservie de manière à obtenir un 

maximum de puissance extraite du vent. On définit le paramètre r, appelé taux de modulation, 

qui permet de caractériser la valeur efficace du fondamental de la tension modulée par 

l’onduleur : 

 4R � �. �
2√2 (V.24) 

  

Pour dimensionner la tension du bus continu u, on introduit le paramètre α  

� � Z. T. 2√2 (V.25) 

 

On déduit 4R�. Z. T 

Les puissances sont alors exprimées en fonction des paramètres selon 

S � 3. T�. �1 & �. Z. .W#X�Y  
(V.26) 
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J � 3. T�. #�UX. �. ZY  
(V.27) 

 

Or, pour le fonctionnement souhaité à puissance réactive nulle, on obtient à partir de Q=0  

�. Z. .W#X � 1 (V.28) 

 

On abouti alors à la relation suivante 

J � 3. T�√��. Z� & 1Y  
(V.29) 

 

Afin de transférer le maximum de puissance sur le réseau, le taux de modulation est unitaire. 

Donc 

� � 1 [  |J| � 3. T�. √Z� & 1Y  
(V.30) 

  

      Connaissant la puissance maximale fournie par notre éolienne, on peut déterminer le 

paramètre α. A partir de ce paramètre et de la valeur efficace des tensions du réseau, on fixe la 

valeur de la tension du bus continu correspondante. 

 

V.6 Modélisation de l’onduleur 

      Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de transformer un signal d’entrée 

continu en un signal de sortie alternatif. Il a la même structure que le redresseur à MLI.  

      La commande des états passant et bloqué des transistors permet d’obtenir une tension 

alternative caractérisée par la fréquence nécessaire pour la charge alimentée. Le signal de 

commande de ces derniers est fourni par la commande MLI [39]. 
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Figure V.5 : Le schéma global d’un onduleur à MLI 

 

Soit les fonctions \5, \�, \� qui représentent l’état des interrupteurs ]5, ]�, ]� 

La loi des mailles permet d’obtenir les tensions composées entre phases 

 

�̂ _ � �\5 & \�� (V.31) 

�_E � �\� & \�� (V.32) 

�E^ � �\� & \5� (V.33) 

  

      Si on suppose la charge équilibrée, les tensions simples forment alors un système triphasé 

équilibré    41^  41_  41E � 0                                                                                         (V.34) 

 

En combinant les équations  (V.14), (V.15), (V.16), on obtient la relation  

 

<41^41_41E
> � ���3 < 2 &1 &1&1 2 &1&1 &1 2 > <\5\�\�

> (V.35) 

 

V.7. Résultats de simulation 

      On a effectué dans un premier temps des simulations où les tensions de référence injectées 

au redresseur à MLI sont de forme sinusoïdale dans le but de tester le fonctionnement de 

celui-ci ainsi que de l’onduleur à MLI.  

�DE �� 
�� 

�� 
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Figure V.6 : Allure de la tension redressée  Figure V.7: Allure de la tension ondulée 

d’une phase pour des tensions de référence 
sinusoïdales 

 

 

Figure V.8 : Allure des tensions de phase de référence 

 

D’après la figure V.6 on voit bien que la tension d’alimentation du redresseur  est 

parfaitement redressée à la sortie de celui-ci.  

La figure V.7 représente la tension d’une phase fournie par l’onduleur. On voit bien 

l’amplitude de 90V fournie par la génératrice et la fréquence de 5O Hz de l’onde de tension, 

tandis que sur la figure V.8 la fréquence des tensions de référence sont de 2,5Hz.  
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Figure V.9 : Allure de la tension ondulée pour les tensions de référence fournies par la 
génératrice dans le cas d’une puissance active qui varie selon le vent.  

 

      Dans le cas de la commande de la puissance active variable on a également pu ramener la 

fréquence et l’amplitude des tensions de phase aux valeurs qui correspondent à nos besoins. 

Les figures V.10, V.11 et V.12 montrent l’allure et la fréquence des tensions des trois phases, 

et mettent en évidence le décalage de 
��
�  entre chaque deux phases successives. 

 

 

Figure V.10 : Allure de la tension ondulée de la phase a 
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Figure V.11 : Allure de la  tension ondulée 

de la  phase b 

 

 
Figure V.12 : Allure de la tension ondulée 

de la  phase c 

 
V.8.  Contrôle de la liaison au réseau 

a - Contrôle des courants par la commande du convertisseur de puissance 

      L’onduleur à  MLI est situé entre le bus continu et le transformateur. La REM de 

l’ensemble du modèle continu équivalent et de la commande obtenue par inversion de la 

liaison au réseau est donnée sur la figure V.13. 

 

 

 

Figure V.13 : REM du système de commande du convertisseur du côté réseau [17].  
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      La topologie du convertisseur permet de générer et également d’appeler un courant 

provenant du réseau. C’est notamment le cas lors de la phase de démarrage durant laquelle le 

condensateur doit être chargé. L’objectif du convertisseur relié au réseau électrique est de 

maintenir la tension du bus continu constante quelque soit l’amplitude et le sens de la 

puissance. 

      Le convertisseur coté réseau a été commandé de manière à contrôler les courants transités 

par le filtre. Un contrôle vectoriel dans le repère de Park des courants a été réalisé en utilisant 

un repère synchronisé avec les tensions du réseau. 

      A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est commandé de 

manière à imposer des références aux tensions simples selon la relation inverse du modèle 

continu équivalent du convertisseur. Cette relation inverse est donnée pour une référence à un 

point milieu fictif de la tension du bus continu : 

��`��A`��a � ��`��a. 2� 
(V.36) 

�G`��A`��a � �G`��a. 2� 
(V.37) 

 

Par réglage de ces deux tensions simples de référence, les composantes de Park des courants 

��� , �G� sont régulées à l’aide d’un correcteur Poportionnel Intégral PI.[17]  

 

b. Contrôle des courants envoyés au réseau 

      Le dispositif de commande des courants transités au réseau à été obtenu à  partir de 

l’inversion du modèle de la liaison au réseau dans le repère de Park.  

Il comprend trois actions spécifiques : 

- Une compensation de la tension au secondaire du transformateur 

 

=G`�A9 � @9. FA. �G (V.38) 

=�`�A9 � @9. FA. �� (V.39) 

 

- Une action de découplage des courants 

 

�R�`��a � ���`��� & =G`�A9  �
�`R�A (V.40) 

�RG`��a � ��G`��� & =�`�A9  �
G`R�A (V.41) 

��`��a � ��`��� & =G`�A9  ��`R�A (V.42) 
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=G`�A9b : fem estimée 

��`R�Ab: tension sur l’axe d mesurée 

 

- Un contrôle en boucle fermée des courants 

���`��� � 6d. ��9�`��� & �9�`R�A� (V.43) 

��G`��� � 6d . ��9G`��� & �9G`R�A� (V.44) 

 

6d : le contrôleur de courant  

c. Régulation des puissances 
       
      Le dispositif de commande précédemment expliqué permet d’imposer égaux les courants 
transités à leurs références. Cela entraîne les puissances active et réactive transitées 
suivantes : 
 J � �
� . �9�  �
G . �9G (V.45) 
 

 

 

Figure V.14: Schéma bloc du contrôle des courants dans le repère de Park 
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S � �
G . �9� & �
� . �9G (V.46) 

 

Par inversion des relations il est alors possible d’imposer des références pour la puissance 

active et réactive en imposant les courants de référence suivants :  

 

�9�`��� � J��� . �
�`R�A  S���. �
G`R�A�
�`R�A�  �
G`R�A�  
(V.47) 

�9G`��� � J���. �
G`R�A  S���. �
�`R�A�
�`R�A�  �
G`R�A�  
(V.48) 

 

      La composante directe du courant est utilisée pour réguler la tension du bus continu. Ce 

dernier est contrôlé à l’aide d’un régulateur (PI). La composante en quadrature est utilisée 

pour réguler la puissance réactive transitée. Un contrôle indépendant des puissances active et 

réactive circulant entre le convertisseur et le réseau sera expliqué. Le système de commande 

doit permettre de maintenir constante la tension du bus continu, et d’obtenir des courants 

sinusoïdaux au primaire du transformateur d’amplitude et de fréquence identiques à celles du 

réseau. Une puissance réactive nulle peut alors être imposée (S��� � 0). 

 

 Conclusion 

       Après avoir modélisé le redresseur à MLI et expliqué son principe de fonctionnement, 

nous avons modélisé également l’onduleur de puissance.  

       Cette modélisation vient compléter la chaine de production déjà étudiée. En suite nous 

avons procédé à différentes simulations pour voire le comportement des convertisseurs 

statiques utilisés  et l’efficacité de leur commande. 

       Nous avons donc simulé le système global dans le cas où aucune commande de puissance 

n’est faite, puis dans le cas de la commande de la puissance avec ses deux variantes 

(puissance active constante et puissance active variable). 

       Les résultats obtenus dans tous les cas montrent que quelques soient les tensions 

d’alimentation du redresseur, les tensions fournies à la charge sont de la même amplitude, de 

la même fréquence  et de forme quasi sinusoïdale. 

Le contrôle de la liaison au réseau passe par trois actions principales : 

 a - Contrôle des courants par la commande du convertisseur de puissance 
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b. Contrôle des courants envoyés au réseau 

c - Régulation des puissances 
 

      A partir de la mesure de la tension du bus continu, le convertisseur est commandé de 

manière à imposer des références aux tensions simples selon la relation inverse du modèle 

continu équivalent du convertisseur par réglage de ces deux tensions simples de référence, les 

composantes de Park des courants ��� , �G� sont régulées à l’aide d’un correcteur Poportionnel 

Intégral PI. 
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       Dans le cadre de la réalisation du mémoire de magister, nous avons choisi de travailler 

sur le thème de la production et conversion de l’énergie éolienne. Pour cela, nous avons pris 

pour objectif l’étude et la simulation d’une chaine de conversion éolienne constituée d’une 

turbine de moyenne puissance (600 watts) associée à une génératrice synchrone à aimants 

permanents. Cet ensemble de conversion de l’énergie éolienne est complété par un dispositif 

d’électronique de puissance afin de transmettre l’énergie électrique produite vers le réseau ou 

la charge à alimenter. Cette étude est complétée par la mise en place des stratégies de 

commande nécessaires au bon fonctionnement de chaque partie.     .     

       Le premier chapitre a traité des généralités sur l’énergie éolienne en rendant compte de 

l’état actuel de l’exploitation mondiale de ce créneau énergétique. Puis nous avons parlé des 

différents types d’éoliennes existant avec leurs différentes structures à savoir les éoliennes à 

axe vertical et à axe horizontal. Nous avons également traité les lois fondamentales permettant 

la conversion de l’énergie éolienne en énergie électrique. Une comparaison entre les éoliennes 

à vitesse variable et les éoliennes à vitesse fixe nous a permis de choisir un système à vitesse 

variable. Puis la comparaison entre les différentes génératrices utilisées dans ce domaine nous 

a permis de choisir de porter notre étude sur un système basé sur une machine synchrone à 

aimants permanents MSAP. 

       Dans le chapitre deux, nous avons modélisé le vent qui est la source principale d’énergie.  

Nous avons ensuite modélisé la turbine éolienne sur laquelle se base notre étude. Une 

commande de la turbine, de sorte à ce que le coefficient de puissance soit toujours optimal 

quelques soient les variations du vent, a été effectuée grâce à un régulateur PI puis un 

régulateur IP afin de comparer les performances de chacun des deux. Quelques résultats de 

simulation ont été ensuite donnés. 

       Le chapitre trois a été consacré à la génératrice synchrone à aimants permanents. Nous 

avons donné des exemples sur des machines différentes du point de vue structurel avant de 

donner les équations électriques, magnétiques et mécanique régissant la MSAP. L’écriture de 

ces équations dans le repère de Park a été exploitée pour effectuer la commande vectorielle 

qui permet d’assimiler la MSAP à une machine à courant continu à excitation séparée afin de 

faciliter son étude et notamment sa simulation sous Matlab-Simulink. 

       Pour ce qui est du chapitre quatre, nous avons abordé le problème lié à la puissance 

électrique produite par la génératrice grâce à son entrainement par le vent. Nous avons élaboré 

des stratégies de commande permettant d’atteindre plusieurs objectifs concernant la puissance 
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active et la puissance réactive à savoir une commande de la puissance active constante, puis 

variable, et une commande de la puissance réactive égale à zéro. 

        Enfin, le dernier chapitre a été réservé à l’étude du redresseur à MLI par la présentation 

de sa structure, son fonctionnement, ainsi que sa commande à MLI. Cette structure 

particulière du redresseur nous a permis d’avoir une tension parfaitement redressée quelque 

soient les fluctuations du vent. L’onduleur à MLI a la même structure que celle du redresseur 

étudié et nous a permis d’obtenir des tensions de phases de la fréquence désirée. 

      Toutefois bien d’autres questions méritent d’être abordées et d’autre commandes d’être 

testées. Ces questions pourraient constituer des perspectives pour enrichir ce travail. Nous 

pouvons citer à titre d’exemple : 

� L’association d’un système de stockage d’énergie, et un autre de compensation dans 

le cas d’une commande de puissance active constante. 

� Utiliser d’autres commandes de la vitesse comme la commande robuste,��, logique 

floue…etc 

� Utiliser des régulateurs de type fractionnaire à la place des régulateurs entiers. 

� L’utilisation d’un onduleur multi niveaux afin d’éliminer plus d’harmoniques.     

                       

                    

              

          

      



Paramètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienne 

Nombre de paires de pôles p=17 

Résistance statorique Rs=1.137 (Ω) 
 
 

Inductance directe Ld=2.7e-3 (H) 

Inductance transversale Lq=2.7e-3 (H) 

Flux statorique ��=0.15 (Wb) 
 
 

Coefficient du couple kt=��*p (�. �. ���	
) 
 
 

Coefficient du frottement visqueux fm=0.06 (N.m.s/rad) 
 

Coefficient d’inertie de la machine Jm=0.1 (N.m) 
 

Coefficient d’inertie de la turbine Jt=16 (N.m) 
 

Rayon de la turbine Rt=0.5 (m) 
 

Hauteur de la turbine h=2 (m) 
 

Masse volumique de l'air en kg.m-3, �=1.225 (�/��) 
 

  
S. Belakehal*, A. Bentounsi, M. Merzoug et H. Benalla, << Modélisation et commande d’une 
génératrice Synchrone à aimants permanents dédiée à la conversion de l’énergie éolienne >>, 
Laboratoire d’Electrotechnique, ‘LEC’Faculté des Sciences de l’Ingénieur, Université Mentouri 
de Constantine, (reçu le 14 Janvier 2010 – accepté le 28 Mars 2010). 
 
 
 
 
 



Paramètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienneParamètres de la chaine de conversion éolienne 

Paramètres des régulateurs PI 
 
Le régulateur du courant �� :    

�� � �. ���
. 
�� 
�� �193.29 

Le régulateur du courant �� :    
�� � �. ���
. 
�� 

�� �27.28 
Le régulateur du couple électromagnétique 

�� � �. ���� 
�� � ���. �� 

Paramètres des régulateurs IP 
�� � �� 
�� � ��� 

 
Les régulateurs utilisés dans la commande de la puissance active sont les mêmes que ceux 
utilisés pour la régulation du courant ��.   
Les régulateurs utilisés dans la commande de la puissance réactive sont les mêmes que ceux 
utilisés pour la régulation du courant ��.    
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