
République Algérienne Démocratique et Populaire 

Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique  

Université SAAD DAHLEB Blida-1-  Institut d’Aéronautique et des Etudes Spatiales  

                                                                              IAES  

Département de construction  

Option Avionique  

 

 

Mémoire de fin d’étude  

Pour l’obtention du diplôme  

MASTER   

Thème :  

Modélisation, simulation et commande MPPT 

d’une turbine éolienne à axe vertical à base 

d'une génératrice MSAP.  

 

Présenté par :   

- MEZGHICHE Badra ;                                                                  

- TOUMI Rayen Ahmed Cherif.  

Dirigé par :  

- Dr DALI ALI : MRB au CDER  

- Dr RENANE RACHID : MCA à l’IAES  

 

Année universitaire : 2020-2021      



Remerciements 

 

On remercie Dieu le tout puissant de nous avoir donné la 

santé et la volonté d’entamer et de terminer ce mémoire.  

Tout d’abord, ce travail ne serait pas aussi riche et n’aurait 

pas pu avoir le jour sans l’aide et l’encadrement de Mr DALI 

Ali, docteur chercheur dans le centre de développement de   

recherche des énergies renouvelables CDER, et Mr 

RENNANE Rachid, docteur HDR habilité à diriger les 

recherches dans l’institut d’aéronautique et des études 

spatiales IAES , nous les remercie pour leur patience, leur 

rigueur et leur disponibilité durant notre préparation de ce 

mémoire.  

On tient également, à exprimer nos vifs respects et nos forts 

remerciements aux membres de juré qui ont acceptés 

d’évaluer notre travail.  

 

 

 

Toumi Rayen Ahmed Cherif et Mezghiche Badra  



Dédicace 

Je dédie ce travail avec grand plaisir à ma famille, 

particulièrement à ma mère, aucune dédicace ne saurait 

exprimer mon amour éternel et ma considération pour les 

sacrifices que vous avez consenti pour mon instruction et 

mon bien être, elle qui m’a soutenu et encouragé durant mes 

années d’études, qu’elle trouve ici le témoignage de ma 

profonde reconnaissance. 

A mon père et mes chères sœurs (Chiraz, Chahinez et Maram), 

ceux qui ont partagés avec moi tous les moments d’émotion et 

m’ont chaleureusement supporté tout au long de mon 

parcours.  

A mes proches et mes amis de promotion 2016, spécialement 

mon amie Sarah qui était à mes côtés, je la souhaite une vie 

pleine de succès.  

Je dédie ce travail à tous ceux qui ont participé à ma réussite.  

 

 

 

MEZGHICHE Badra  



Dédicace 

Je dédie ce modeste travail à ceux qui m'ont donné la vie, le 

symbole de tendresse, qui ont sacrifié pour mon bonheur et 

ma réussite, A mes parents ma mère qu’elle n’a jamais 

arrêté de donner tout et a mon père pour toute ces efforts et 

son travail consacré a moi, Que dieu les gardes et les protège. 

A tout le reste de ma   famille bien sur  

Mon grand père  et ma grande mère   

Mes frères (Amir,Mahrez) et ma sœur (Lina) 

A tous ceux qui me sont chères.                                                

A tous ceux qui m'aiment.                                                        

A tous ceux que j'aime. 

Et à tous mes amis de promo 2016 et spécialement à la classe 

avionique. 

Je dédie ce travail à tous ceux qui ont participé à ma réussite.  

 

 

 

TOUMI RAYEN AHMED CHERIF 



 

 

 

Résumé 

 Le but de ce mémoire est la commande d’une petite éolienne en mode MPPT dédiée aux 

applications urbaines. Il s’agit tout d’abord de faire la modélisation de la turbine éolienne, la 

génératrice asynchrone à aiment permanant MSAP et le convertisseur de puissance en vue 

d’établir un modèle de simulation fiable, on utilisera Matlab/Simulink pour simuler le modèle 

obtenu. Pour faire fonctionner l’éolienne en mode MPPT (maximisation de puissance), un 

contrôleur approprié doit être utilisé pour faire suivre le point de puissance maximale. Le 

contrôleur développé sera par la suite testé en simulation pour juger ses performances. 

لخص م  

الهدف من هذه الأطروحة هو التحكم في توربينات الرياح الصغيرة في نمط تتبع نقاط الطاقة القصوى المخصصة  

للتطبيقات الحضرية. أولا وقبل كل شيء، يتم نمذجة توربين الرياح، ومولد المغناطيس الدائم غير المتزامن ومحول الطاقة  

سيستخدم لمحاكاة النموذج الذي تم الحصول عليه. ولتشغيل توربينة ق. برنامج ماطلاب من أجل إنشاء نموذج محاكاة موثو

قطة الطاقة  الرياح على نمط تعقب نقاط الطاقة القصوى )تعظيم الطاقة(، فلابد من استخدام جهاز تحكم مناسب لتعقب ن 

   القصوى. وسيجري بعد ذلك اختبار المراقب المتطور في محاكاة للحكم على أدائه.

Abstract 

The goal of this thesis is the control of a small wind turbine in MPPT mode dedicated to urban 

applications. First of all, the wind turbine, the permanent magnet asynchronous generator and 

the power converter are modeled in order to establish a reliable simulation model. 

Matlab/Simulink will be used to simulate the obtained model. To operate the wind turbine in 

MPPT (power maximization) mode, an appropriate controller must be used to track the 

maximum power point. The developed controller will then be tested in simulation to judge its 

performance. 
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Introduction générale  

     En raison de la forte dépendance des économies mondiales à l'égard des combustibles 

fossiles et des préoccupations environnementales, une attention croissante est accordée aux 

méthodes alternatives de production d'électricité. Dans cette tendance à la diversification du 

marché de l'énergie, l'énergie éolienne est une ressource énergétique durable très prometteuse. 

Le vent est une ressource propre et inépuisable. Les progrès récents de la technologie éolienne 

ont permis de réduire les coûts à des niveaux comparables, dans de nombreux cas, avec des 

méthodes conventionnelles de production d'électricité. En outre, le nombre d'éoliennes mises 

en service dans le monde augmente considérablement d'année en année. 

     La conversion de l'énergie éolienne est entravée par la variabilité intermittente et saisonnière 

de la ressource primaire. Pour cette raison, les éoliennes fonctionnent généralement avec un 

faible rendement de conversion et doivent résister à de lourdes charges aérodynamiques, qui 

détériorent la qualité de l'énergie. Malgré cela, les éoliennes dotées de systèmes de contrôle 

rudimentaires ont longtemps prédominé. L’objectif principal étant de minimiser les coûts et la 

maintenance de l'installation. Plus récemment, la taille croissante des turbines et la plus grande 

pénétration de l'énergie éolienne dans les réseaux de services publics des principaux pays ont 

encouragé l'utilisation de convertisseurs électroniques et d'actionneurs mécaniques plus 

performants. 

     Les convertisseurs statiques utilisés comme interface avec le réseau électrique permettent 

un fonctionnement à vitesse variable, au moins jusqu'à la vitesse nominale. En plus d'augmenter 

l’énergie produite, les turbines à vitesse variable peuvent être contrôlées de manière à réduire 

la charge sur le groupe motopropulseur et la structure de la tour, ce qui permet de prolonger la 

durée de vie de l'installation. De plus en plus, les éoliennes modernes comprennent des 

actionneurs mécaniques dans le but de contrôler l'angle d'inclinaison des pales β. La commande 

de tangage est généralement destinée à limiter la puissance capturée au-dessus de la vitesse 

nominale du vent, ce qui permet d'obtenir des conceptions plus rentables. 

       Les systèmes de conversion de l'énergie éolienne sont difficiles à contrôler du point de vue 

des systèmes de commande. Les turbines éoliennes présentent par nature une dynamique non 

linéaire. En outre, les modèles mathématiques décrivant avec précision leur comportement 

dynamique sont difficiles à obtenir en raison des conditions de fonctionnement particulières. 
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      L’aérogénérateur est basé sur le principe des moulins à vent. Le vent fait tourner les pales 

qui sont elles-mêmes couplées à un rotor et à une génératrice. Lorsque le vent est suffisamment 

fort, les pales tournent et entraînent la génératrice qui produit de l'électricité. 

     Le secteur industriel fait la part belle aux moteurs asynchrones et aux moteurs synchrones 

pour les applications électriques. Ils différencient par leur rotor, celui des moteurs synchrones 

(chapitre Ⅲ) est composé d’un aimant ou d’un électroaimant. Ainsi, ce rotor tourne à la vitesse 

de synchronisation : le moteur synchrone tourne à la même vitesse que le champ magnétique. 

Grace à ce dispositif, il n’y a pas de perte de vitesse de rotation et ces moteurs affichent un bon 

rendement.  

      La haute tension continue fournie par les sources d’énergie renouvelables doit être diminuée 

avant d’être converti en alternative et injectée aux réseaux. En s'attaquant à ce problème 

particulier, plusieurs convertisseurs DC-DC abaisseur de bonne qualité sont apparus. Ce 

convertisseur DC-DC veille à mettre l’éolienne à son point de fonctionnement optimal.  

      Notre travail consiste à commander une petite éolienne en mode MPPT, dédiée aux 

applications urbaines, en cherchant le point de fonctionnement de la puissance maximale. Un 

contrôleur approprié doit être utilisé pour faire suivre ce point.  

      Le document est organisé en cinq chapitres : dans le premier, on présente des généralités 

sur l’énergie éolienne, une définition des petites éoliennes ainsi que ces différents composants, 

les types des éoliennes et leurs modes de fonctionnement : à axe verticale et horizontale, avec 

une vitesse variable ou constante (on va travailler avec une éolienne d’axe verticale). On 

discutera aussi dans ce chapitre sur les machines qu’on peut utiliser dans les applications des 

petites éoliennes. 

     Dans le deuxième chapitre, on se concentre sur le système de conversion d’énergie éolienne, 

on fait la modélisation du vent par un modèle probabiliste et déterministe, la modélisation de la 

turbine éolienne ainsi que la modélisation de l’arbre pour sortir avec des résultats sur le 

coefficient de puissance Cp de l’éolienne. 

     Dans le troisième, on traite deux parties essentielles : la première partie concerne 

modélisation du convertisseur DC/DC choisi qui est le hacheur abaisseur Buck, et la deuxième 

comporte la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents MSAP dans le repère 

de Park. En conséquent, le modèle complet de la MSAP sera présenté dans ce chapitre. 

      En quatrième chapitre, on explique les différents techniques et stratégies utilisées pour 

atteindre le point maximal de puissance MPPT, en prenant en compte la connaissance de la 
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courbe caractéristique du coefficient de puissance Cp ou sans connaissance de ce dernier. On 

expliquera aussi les techniques qu’on va utiliser notamment la technique de Fuzzy Logic Order 

PI. 

Le cinquième chapitre concerne les résultats de notre travail : le modèle de l’aérogénérateur, la 

machine synchrone et la stratégie utilisée pour la commande et avec interprétation des résultats 

obtenus sous formes des graphes issus de notre modèle sur SIMULINK.   
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Chapitre Ⅰ : 

Etat de l’Art des Systèmes de 

Conversion d’Energie Eolienne 
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Ⅰ-1 Introduction  

Depuis l’antiquité, le vent a été exploité de différentes façons, principalement pour les grains 

et le pompage de l’eau. Avec l’avènement de l’ère industrielle, l’énergie du vent a été 

progressivement remplacé par des combustibles fossiles, les éoliennes étant pratiquement pour 

l’utilisation agricole. Au XXe siècle, de nouveaux modèles de production d’électricité à petite 

échelle ont vu le jour, notamment pour la recharge des batteries. 

Après la crise pétrolière du début des années 1970, la technologie éolienne a connu une 

révolution. Motivés par la hausse des prix du pétrole, de nombreux pays ont fait la promotion 

d’un vent ambitieux programmes de R-D en matière d’énergie. Par conséquent, de nouveaux 

matériaux ont été développés, initiant l’âge de la production d’électricité éolienne à grande 

échelle.  

Aujourd’hui, l’énergie éolienne est de loin l’énergie renouvelable qui croît le plus rapidement, 

l’énergie éolienne dans le monde au cours des dernières années a dépassé toutes les attentes, 

avec la chine en tête du marché mondial. En chiffres, la capacité éolienne installée en chine a 

augmenté au cours de l’an à un taux supérieur à 30 % en 2020 [1]. 

Une éolienne est une installation qui convertit la puissance de vent en énergie électrique, donc 

le maximum d'énergie émis ne dépend pas seulement de la machine mais aussi des limites de 

la vitesse du vent. D'autre part, elles convertissent l'énergie éolienne en énergie mécanique. 

L'électricité produite par les éoliennes est utilisée pour les circuits de charge de batterie, les 

systèmes de production d'énergie résidentiels, les systèmes de production distribuée, et les 

grands réseaux de services publics. Les différents éléments des éoliennes sont conçus pour 

maximiser cette conversion énergétique ; d’une manière générale, une bonne adéquation entre 

les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique est indispensable. 
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Ⅰ-2 Historique  

L’énergie éolienne est l’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour du globe. La 

racine étymologique du terme « éolien » provient du nom du personnage mythologique Eole, 

connu en Grèce antique comme le dieu des vents. Le terme signifie également « rapide », « vif 

» ou « inconstant ».  

Le début de l’utilisation de l’énergie éolienne remonte approximativement 3000 ans avant JC, 

dans le cadre de l’utilisation des premiers bateaux à voile. Après, les premiers moulins à vent 

sont inventés par les Perses, vers 200 avant JC.  

Cette technique n’est ensuite importée en Europe qu’au XII siècle. Deux siècles après, les 

célèbres moulins hollandais voient le jour. Ces moulins sont utilisés pour faire tourner des 

scieries ou fabriquer de l’huile. Mais c’est en Angleterre qu’ont été perfectionnées les formes 

des ailes. L’Angleterre compte au XIXe siècle environ 10 000 moulins. Depuis les années 1990, 

le développement technologique des éoliennes a permis la construction des aérogénérateurs [2]. 

 

 

                         Figure Ⅰ-1 : l'évolution des capacités éoliennes dans le monde [2]. 
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Ⅰ-3 Les petites éoliennes   

Les petites éoliennes sont définies par la norme CEI [5] comme étant des éoliennes avec une 

zone balayée par le rotor pas plus de 200 m2. Par conséquent, le diamètre est limité à 16 m. 

Cependant, la plupart d’entre eux ont des diamètres beaucoup plus petits à partir d’environ 1 

m. Plus peut être trouvé dans [6]. 

Ⅰ-3-1 Principaux composants d’une éolienne  

Le mât : Généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique qui supporte la 

nacelle est le rotor de la turbine. Il est important qu’il soit assez élevé (40 à 60 m de hauteur 

pour une éolienne de 500 kW) pour exploiter les vents les plus forts en altitude. A l’intérieure 

de ceux-ci se trouve une échelle qui permet d’accéder à la nacelle pour l’entretien.  

Les pales : Pour les éoliennes destinées à la production d'électricité, le nombre de pales varie 

classiquement de 1 à 3, le rotor tripale (concept danois) étant de loin le plus répandu car il 

représente un bon compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et 

le bruit  

La nacelle : Elle rassemble tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien 

au générateur électrique : arbres, multiplicateur, roulement, le frein à disque qui permet 

d‘arrêter le système en cas de surcharge, le générateur qui est généralement une machine 

synchrone ou asynchrone, les systèmes hydrauliques ou électriques d’orientation des pales 

(frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder la surface balayée par 

l’aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent).[3] 
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Figure Ⅰ-2 : composition d’une éolienne[3] 

 

Ⅰ-4 Les différents types des turbines éoliennes  

 Il existe deux principaux types d’éoliennes qui différent essentiellement dans leur organe 

capteur d’énergie à savoir l’aéro-turbine. 

 En effet, selon la disposition de la turbine par rapport au sol on obtient : 

 - Les éoliennes à axe verticale. 

 - Les éoliennes à axe horizon. 

Ⅰ-4-1 Historique et l’état de l’art des éoliennes à axe horizontal   

La communauté de l’énergie éolienne est très fière de sa longue histoire. Certains aspects de 

cette l’histoire sont présentés dans [7,8]. Apparemment, le plus ancien [8] est le soi-disant 

Persian éolienne (figureⅠ-3). Il a d’abord été décrit autour de 900 AD et est vu de notre système 

de classification en tant que moulin à vent entraîné par traînée à axe vertical de rotation. 
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Figure Ⅰ-3 : Persian windmill[8]. 

Un peu plus tard, le moulin à vent hollandais est apparu comme le célèbre psautier du moulin 

à vent de 1279 [8], voir figure Ⅰ-4 Il s’agit d’une étape importante dans le développement 

technologique : L’axe de rotation est passé de la verticale à l’horizontale. Mais aussi du point 

d’aérodynamique, le concept néerlandais a commencé le lent mouvement vers un autre 

Ces deux types de forces sont tout simplement se référer à des forces perpendiculaires et en 

ligne avec la direction du flux. La raison de cette n’est pas trivial provient du paradoxe de 

D’Alembert : 

Théorème : Il n’y a aucune force sur un corps solide dans un régime d’écoulement idéal [3]. 

Ces concepts très précoces ont survécu depuis plusieurs siècles. Seulement avec l’émergence 

de générateurs électriques et les avions étaient ces nouvelles technologies adaptées, au cours de 

quelques décennies, à ce qu’on appelle maintenant l’éolienne à axe horizontal standard : 

• axe de rotation horizontal 

• trois vessies 

• les forces motrices proviennent principalement de l’ascenseur 

• la disposition du rotor en amont : la tour en aval 

• vitesse variable/fonctionnement constant du RSV 

• contrôle du pas après avoir atteint la puissance nominale. 
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Figure Ⅰ-4: Deutch Windmill [10]. 

• HAWTs non-standard 

Avec cet aperçu de ce que devrait être une éolienne standard, tout le reste est non standard : 

• pas d’axe de rotation horizontal ; 

• nombre de lames autres que trois (une, deux ou plus de trois) ; 

• Les forces de traînée jouent un rôle important ; 

• disposition du rotor en vent arrière ; tour en vent arrière ; 

• fonctionnement à vitesse constante ; 

• la commande de décrochage une fois la puissance nominale atteinte. 

Ⅰ-4-2 Les éoliennes à axe vertical  

Les éoliennes à axe vertical suivantes semblent être plus anciennes que celles ayant un axe de 

rotation horizontal. Principalement en raison des inventions de Darrieus [12] et Savonius [13] 

1’intérêt dans ces turbines verticales a été renouvelé au début du XXe siècle. 
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Figure Ⅰ-5 : les types des éoliennes d’axe vertical[12]. 

 

Il est à noter que la mécanique de flux derrière ces conceptions est beaucoup plus intéressante, 

mais aussi plus compliqué, en raison de fait que la sphère d’influence du rotor est modélisée 

comme un volume réel et non un disque 2D tel qu’il est supposé pour le modèle de disque 

d’actionneur HAWT. Par conséquent, au moins pour chaque demi-tour, les pales fonctionnent 

dans un sillage, ce qui signifie que les fluctuations de charge ont une influence beaucoup plus 

grande sur les lames. 

 

Ⅰ-5 Éoliennes augmentées à diffuseur  

La puissance contenue dans le vent est proportionnelle à swept zone. Une extension évidente 

de ce concept est de chercher des dispositifs de concentration de vent ressemblant à un cône ou 

à un entonnoir, voir figure Ⅰ-6. Ces dispositifs sont très courants dans la turbine éolienne et ils 

sont appelés tubes de traction ou des tubes d’aspiration. Des premiers principes de fluide 

mécanique, la zone de sortie d’un tel dispositif doit être plus grande que la zone d’entrée. À un 

regard, c’est clairement contre-intuitif. Puis, par une inspection plus étroite des lois 

fondamentales de la conservation de la masse et de l’énergie—appelée loi de Bernoulli—il 

s’ensuit qu’une augmentation en débit massique proportionnel au rapport de surface 

Aexit/Ainflow est possible si le débit suit le contour du cône [23] [1] [2]. 
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Figure Ⅰ-6 : Coupe transversale d’un diffuseur ou aile annulaire[12]. 

Ⅰ-6 Principe de conversion de l’énergie éolienne  

Sous l’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, l’arbre principal entraine un générateur 

qui produit de l’électricité. La vitesse de rotation du rotor doit être augmentée par un 

multiplicateur de vitesse nécessaire au bon fonctionnement du générateur. Des convertisseurs 

électroniques de puissance ajustent la fréquence du courant produit par l’éolienne à celle du 

réseau électrique auquel elle est raccordée dans le cas d’une connexion au réseaux électrique, 

tout en permettant au rotor de l’éolienne de tourner à vitesse variable en fonction du vent [9]. 
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Figure Ⅰ-7 schéma de conversion de l’énergie éolienne[9]. 

Ⅰ-7 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne  

Avantages : 

 - L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, c’est-à-dire que contrairement aux énergies 

fossiles, les générations futures pourront toujours en bénéficier. 

 - L’exploitation de l’énergie éolienne n’est pas un procédé continu puisque les éoliennes en 

fonctionnement peuvent facilement être arrêtées. 

 - L’énergie éolienne est une énergie propre.  

- Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace. L’énergie éolienne 

possède d’autre part des atouts économiques certains. 

 - C’est une source d’énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les pertes 

en lignes dues aux longs transports d’énergie sont minimes.  

Inconvénients : 

- La nature stochastique du vent a une influence sur la qualité de la puissance électrique 

produite, ce qui représente une contrainte pour le raccordement au réseau.  

- Le cout de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources d’énergie 

classiques surtout sur les sites moins ventés.  
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- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes est le multiplicateur, ce dernier 

commence à disparaitre après l’apparition des éoliennes à attaque directe [11] [14]. 

 

Ⅰ-8 Gisement éolien en Algérie  

 Selon quelques évaluations, plus de cinq millions d'algériens ne sont pas raccordés au réseau 

d'électricité, alors que beaucoup de communautés rurales ont besoin d'eau potable et d'eau pour 

irrigation. Ces besoins ruraux représentent un marché potentiel pour des technologies d'énergie 

renouvelable. L’Algérie s’engage avec détermination sur la voie des énergies renouvelables 

afin d’apporter des solutions globales et durables aux défis environnementaux et aux 

problématiques de préservation des ressources énergétiques d’origine fossile. 

 Ce choix stratégique est motivé par l’immense potentiel en énergie solaire. Cette énergie 

constitue l’axe majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire 

photovoltaïque une part essentielle. Le solaire devrait atteindre d’ici 2030 plus de 37 % de la 

production nationale d’électricité. Malgré un potentiel assez faible, le programme n’exclut pas 

l’éolien qui constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3 % 

de la production d’électricité en 2030. Actuellement, l’intérêt sur l’énergie éolienne en Algérie 

a connu une certaine croissance et de nombreuses études ont été réalisées sur le potentiel éolien 

depuis 1984. 

 

Ⅰ-9 Carte des vents en Algérie  

L’estimation de l’énergie éolienne disponible dans une région donnée reste l’une des étapes les 

plus importantes avant une éventuelle implantation d’un parc éolien. Pour cela, il faut d’abord 

quantifier le gisement énergétique disponible par l’établissement de l’atlas éolien de la région. 

On peut citer quelques travaux effectués pour tracer l'Atlas du vent en Algérie [16]. 
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Figure Ⅰ-8 : Carte des vents en Algérie [16]. 

Ⅰ-10 Machines électriques utilisées pour l’éolienne   

Ⅰ-10-1 Structure à base de la machine synchrone  

Diverse architecture sont proposées par les constructeurs parmi lesquelles se trouve la machine 

synchrone spécifique multipolaire permettant de supprimer ou de détruire le multiplicateur de 

vitesse et machine synchrone avec un nombre réduit de paires de pôles donc moins 

volumineuses. La structure étant à vitesse variable, une interface d’électronique de puissance 

est intercalée avant la connexion au réseau. La présence d’un filtre après les convertisseurs 

permet de contrôler le niveau des harmoniques. Les avantages de la structure sont le 

fonctionnement à vitesse variable sur toute la plage de la vitesse du vent, la puissance extraite 

optimisée pour les vents faibles et moyens, l’amélioration de la qualité d’énergie en contrôlant 

le rejet des harmoniques. Son inconvénient est le prix dû à la capacité de la machine et au prix 

de l’électronique de puissance (dimensionnée à 100% de la puissance nominale). [6] 

 

Figure Ⅰ-9 turbine éolienne avec une machine synchrone[6].  
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Ⅰ-10-2 Structure à base de la machine asynchrone à cage 

 Il s’agit d’un système à vitesse fixe, appelé aussi concept danois. La machine est simple et 

robuste. La connexion avec le réseau est direct, nécessitant la présence d’un convertisseur 

statique de type gradateur pour limiter la forte demande du courant qui est dû à la magnétisation 

brutale au moment du couplage. 

Il faut noter aussi la présence d’un multiplicateur de vitesse entre la turbine et la génératrice. 

Le principal avantage de la structure est le faible coût dû au caractère standard de la machine et 

à l’absence d’électronique de puissance d’interface. 

 

Figure Ⅰ-10 : structure d’une machine asynchrone. [6] 

Ⅰ-10-3 Structure à base de la machine asynchrone à double alimentation 

MADA  

Une machine asynchrone à double alimentation est une machine asynchrone dont le rotor 

(bobine) est raccordé au réseau par l’intermédiaire d’une interface électronique de puissance. 

Cette interface adapte l’amplitude et la fréquence des courants de rotor, en contrôlant la tension 

aux bornes du rotor en fonction du point de fonctionnement de la machine [20]. 

 

Figure Ⅰ-11 : structure d’une machine asynchrone à double alimentation[6]. 
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Figure Ⅰ-12 : les différentes configurations électriques conçues pour la conversion de l'énergie 

mécanique en énergie électrique. [20] 

 

Ⅰ-11 Energie éolienne aérienne  

Energie éolienne aérienne (airborn wind energie)  désigne l'énergie du vent à des altitudes qui 

ne sont pas accessibles pour les systèmes éoliens conventionnels supportés par un mât 

(éolienne, voile) et les techniques de récupération de l'énergie cinétique des masses d'air en 

déplacement par rapport au sol. De nombreux projets voient depuis le jour, que ce soit dans 

l'optique de la propulsion (maritime, terrestre ou même aérienne) ou dans celle de la production 

d'électricité. 

 

 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Vent
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89olienne
https://fr.wikipedia.org/wiki/Voile_(navire)
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_cin%C3%A9tique
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Ⅰ-11-1 System de récupération d’énergie     

De nombreux systèmes ont été imaginés et certains développés pour récupérer l'énergie du vent 

en altitude. Ils sont généralement dérivés de cerfs-volants, de planeurs, de ballons. 

Une fois que l'énergie cinétique est transformée sous forme d'énergie mécanique elle peut être 

utilisée directement pour la traction, ou pour la production d'électricité. 

Le générateur aérien à l'avantage de ne pas demander de transmission mécanique. Il impose 

cependant un système pour transférer l'énergie électrique vers le sol. Un câble électrique est la 

solution la plus simple, mais des solutions sans fils, ou des solutions de stockage peuvent 

également être envisagées. 

Dans le cas d'un générateur au sol, différents modes de transmission mécanique sont envisagés, 

tension alternative dans le câble, boucle, torsion du câble.[15] 

Ⅰ-11-2 Stabilité de l’aéronef   

Un tel système est donc généralement captif, mais avec trois degrés de liberté. La stabilité peut 

être obtenue de manière passive grâce aux formes aérodynamiques ou de manière active. Le 

contrôle actif peut-être réalisé par un opérateur ou de manière automatique, grâce à des 

actionneurs (au sol ou embarqués) commandés par un calculateur à partir des données de 

capteurs (au sol ou embarqués). 

 

Figure Ⅰ-13 : production d’électricité par énergie éolienne.[15] 
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Ⅰ-12 Principe de la recherche du point de puissance maximal  

Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs à fonctionner à des 

points maximums de leurs caractéristiques sans qu’à priori ces points soient connus à l’avance, 

ni sans que l’on sache à quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les raisons de ce 

changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de puissance 

maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche du Point 

de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon (MPPT). 

Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance maximal 

(PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de façon à 

transférer le maximum de puissance[26]. 

 

figure Ⅰ-14 : Définition du rendement MPPT [26]. 

La commande doit également assurer un bon fonctionnement en dynamique. Lors d’un 

changement d’un/des paramètres météo (vitesse du vent, température …etc.), le nouveau PPM 

doit être retrouvé le plus rapidement possible (voir chapitre 04). 

Ⅰ-13 Conclusion   

Dans ce chapitre on a donné une définition pour la turbine éolienne et un rappel de notions 

nécessaires à la compréhension du système de conversion de l'énergie éolienne, différents types 

d'éoliennes et leur mode de fonctionnement ont été décrits.  Et par la suite des machines 

électriques et leurs convertisseurs associés, adaptables à un système éolien ont été présentés. 

On a dressé un panel de solutions électrotechniques possibles  pour la production d'énergie 

électrique grâce à des turbines éoliennes.  

On a parlé aussi sur l’énergie éolienne aérienne et sa participation dans la récupération de 

l’énergie éolienne.  
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Chapitre   II 

Modélisation dynamique de la turbine 

éolienne 
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II-1 Introduction  

Le contrôle joue un rôle très important dans les systèmes modernes de conversion de l’énergie 

éolienne (Wind Energy Control System -WECS-). En fait, le contrôle des éoliennes permet une 

meilleure utilisation de la capacité de la turbine ainsi que la réduction des charges 

aérodynamiques et mécaniques qui réduisent la durée de vie utile de l’installation. En outre, 

avec des installations éoliennes de grande envergure approchant la puissance nominale de 

l’énergie conventionnelle centrales, le contrôle de la qualité de la puissance est nécessaire pour 

réduire les effets négatifs sur leur intégration dans le réseau. Ainsi, le contrôle actif a un impact 

sur le coût de l’énergie éolienne. En outre, les contrôleurs sont essentiels pour améliorer la 

compétitivité de la technologie éolienne. 

La modélisation de la chaîne de conversion éolienne est une étape primordiale dans la 

compréhension du système éolien. Cette étape permet de premier lieu d’abord de comprendre 

le comportement dynamique et l’interaction électromécanique de la génératrice et par la suite 

faire un bon design du contrôleur approprié. 

Dans ce chapitre, nous allons procéder à la modélisation des différents constituants de la chaîne 

de conversion d’énergie éolienne : la modélisation du vent et la modélisation de la turbine : un 

système qui permet de la contrôler mécaniquement au niveau de la turbine, essentiellement pour 

limiter la puissance pour les vents forts (L’orientation des pales de l’éolienne, l’orientation de 

la nacelle).  

Un système qui permet de la contrôler électriquement au niveau du générateur associé à 

l’électronique de commande (Machine électrique associée à l’électronique de commande).  

Représentée ci-après par un aérogénérateur, notre choix se porte sur une génératrice synchrone 

à aimants permanents GSAP. 

Dans un premier temps, une étude aérodynamique de la turbine est présentée, en vue de 

connaître ses principaux paramètres de fonctionnement, à savoir les coefficients de puissance 

(Cp) et de couple, et la limite de BETZ. [04][15]. 
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II-2 Le vent  

Le vent se caractérise par sa vitesse et sa direction, qui sont affectées par plusieurs facteurs,  

p. ex., emplacement géographique, caractéristiques climatiques, hauteur au-dessus de la 

topographie du sol et de la surface. Les éoliennes interagissent avec le vent de son énergie 

cinétique et de la convertir en énergie utilisable. Cette conversion de l’énergie est le résultat de 

plusieurs phénomènes [17]. 

II-2-1 Source du vent  

Dans un sens macro météorologique, les vents sont des mouvements de masses d’air dans 

l’atmosphère provenant principalement de différences de température. Les gradients de 

température sont dus à un chauffage solaire inégal. En fait, la région équatoriale est plus irradiée 

que les régions polaires. 

Par conséquent, l’air plus chaud et plus léger de la région équatoriale s’élève vers les couches 

extérieures de l’atmosphère et se déplace vers les pôles, étant remplacé aux couches inférieures 

par un flux de retour d’air plus frais provenant des régions polaires. 

Cette circulation d’air est également affectée par les forces de Coriolis associées à la rotation 

de la Terre. En fait, ces forces dévient le flux supérieur vers l’est et le flux inférieur vers l’ouest 

[10].  

II-2-2 Portance et trainée  

Deux types de fonctionnements aérodynamiques sont possibles suivant l’utilisation de la force 

de trainée ou de la force de portance [18].  

Ces deux types de forces physiques sont utilisés de différentes manières, donnant lieu à 

différents types d’éoliennes, favorisant pour les unes les performances énergétiques et pour les 

autres les aspects fonctionnels (orientation, position de la génératrice, montage).  

Le rotor de l’éolienne, appelé aussi turbine, assure une fonction essentielle : transformer 

l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique. L’éolienne se sert de l’énergie cinétique du 

vent pour entrainer la rotation des pales [22]. Cette rotation est due à deux facteurs principaux :  

• La force du vent qui s’exerce sur les pales, 

• La position oblique des pales face au vent déterminée par angle d’incidence (degrés), 

appelé également angle d’attaque.  
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          A l’échelle d’une pale, le vecteur représentant l’action du vent en un point est la résultante 

de deux forces aérodynamiques, qui sont la trainée et la portance. 

 

Figure II -1 : Les forces en présence dans une éolienne Savonius.[22] 

 

Figure II-2 : Les forces en présence dans une éolienne Darrieus.[22] 
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Figure II-3 : Vecteurs trainée et portance résultant de la décomposition des forces.[18] 

II-3 Modélisation probabiliste du vent 

Le vent est une variable importante à modéliser car la précision des simulations dépendra de la 

qualité de son modèle. Il étant de nature variable en force et direction, il convient de s’appuyer 

sur l’analyse statistique de la vitesse et de la direction du vent en un endroit donné. Un outil 

très utilisé pour déterminer le potentiel énergétique en un point géographique est la distribution 

suivant la loi de probabilité de Weibull [47] Cette distribution permet de tracer la densité de 

probabilité de l’occurrence d’une valeur de vitesse de vent sur une période de temps. 

Généralement, cette distribution des vitesses de vent est enrichie par une rose de vent comme 

celle de la figure qui fournit une indication sur la distribution en pourcentage de la direction du 

vent. 

 

Figure II-4 : Rose de vent établi sur une année pour l’aéroport de Nantes [21]. 
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La densité de probabilité d’une variable aléatoire suivant la loi de Weibull est une fonction de 

la forme : 

𝑃(𝑉𝑤) =
𝛼

𝛽𝛼
𝑉𝑤

(𝛼−1)𝑒
−(

𝑉𝜔

𝛽
)𝛼
𝜞(𝑽𝒘)                                                              (2.1) 

Où 𝑉𝑤 est la vitesse de vent en m/s, α le facteur de forme de la distribution,  

β le facteur d’échelle (valeur de la vitesse moyenne) et Γ (𝑉𝑤) la fonction de Heaviside 

appliquée à 𝑽𝝎. Le facteur de forme α = 2 correspond à la distribution de Rayleigh. On retient 

souvent cette distribution car elle est généralement représentative des vitesses de vent. [47] 

II-4 modélisation déterministe de vent  

La modélisation de l’éolienne exige la modélisation du vent, du comportement aérodynamique 

des pales, du générateur électrique, du convertisseur de puissance et du système de commande. 

Le vent est la variable d’entrée du système éolien. Sa mesure exacte à la hauteur du moyeu est 

assez complexe.  Le vent peut être représenté par une grandeur dite stochastique à cause de 

réchauffement de certaines zones de la planète et le refroidissement d’autres parties, une 

différence de pression est créer et les masses d’air sont en perpétuel déplacement ; il est définie 

par des paramètres statistiques. 

La principale variable d’entrée de notre système est le vent caractérisé principalement par sa 

vitesse dans le cas de notre éolienne à axe vertical. Il est donc primordial de disposer d’un 

modèle de vent bien identifié. Plusieurs solutions sont utilisables suivant les conclusions 

recherchées : 

• Le vent est constant. Ce modèle est souvent utilisé lors des mises au point et les réglages 

des schémas de simulation ou pour tracer les courbes de Cp de la turbine, 

• Le vent fait un saut de vitesse. Ce modèle est utilisé pour caractériser la réponse 

indicielle du système (temps de réponse...), 

• Le vent a une allure sinusoïdale. Ce modèle est utilisé pour analyser la stabilité du 

système. 

• Le vent est une somme de fonctions sinusoïdales. Ce modèle déterministe appliqué sur 

différents systèmes permet de les comparer entre eux. Basé sur le modèle utilisé par A. 

Mirecki, D.H. Tran [19]. 
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Nous proposons aussi de modéliser le vent par : 

𝑉𝜔 = 𝐴₀ + ∑ 𝐴𝑖 sin (
2𝜋𝑡

𝑇𝑖
)4

𝑖=1                                                        (2.2) 

Avec :           𝐴0 = 6 𝑚/𝑠  

𝐴1 = 0.2 𝑚/𝑠   𝑇1 = 60𝑠 

𝐴2 = 2 𝑚/𝑠       𝑇2 = 23.5 𝑠 

𝐴3 = 1 𝑚/𝑠    𝑇3 = 4.8𝑠  

𝐴4 = 0.2 𝑚/𝑠      𝑇4 = 1.7𝑠  

 

Cette fonction peut aisément être calculée avec MATLAB. Le résultat de cette simulation 

est donné en figure II-5 : 

 

Figure II -5 profile de vent pour une durée de 300s 

Dans un contexte de la modélisation théorique, le profil de vent doit satisfaire deux critères :  

• La durée du profil doit être limitée pour réduire le temps de simulation, 
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• Le profil de vent doit être représentatif des caractéristiques de gisement (intensité, 

variabilité, distribution statistique…). 

Le modèle de vent est déduit d’une analyse spectrale. Les variations de vitesses de vent ont été 

étudiées et reportées dans un article de I .Vander Hoven en 1956. Il a considéré la vitesse du 

vent comme un signal variant dans le temps stationnaire et continu avec une densité spectrale 

de puissance constitué de 2 régions présentant chacune un maximum. 

Dans cette étude, nous avons représenté l’évolution de la vitesse de vent de façon déterministe, 

par une somme de plusieurs harmoniques. [27] 

II-5 modélisation de la turbine  

Le dispositif, qui est étudié ici, est constitué d’une turbine ´éolienne comprenant des pales de 

longueur R entrainant une génératrice `à travers un multiplicateur de vitesse de gain G. 

 

Figure II-6 : schéma de la turbine éolienne[26]. 

II-5-1 Limite de Betz  

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

de 16/27 (ou 59%) de l'énergie cinétique contenue dans le vent. 

Ce fut l'Allemand Albert Betz qui, en 1919, formula la loi de Betz pour la première fois. Son 

livre "Wind-Energie" (Energie éolienne) publié en 1926 donne une bonne idée de l'état des 

connaissances en énergie éolienne et des aérogénérateurs de l'époque. 
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Il est en fait très surprenant qu'il soit possible de formuler une telle théorie générale qui 

s'applique à toute éolienne ayant un rotor en forme de disque. 

D’après la théorie de Betz, la puissance récupérable sur l’éolienne est due à la variation de 

l’énergie cinétique du vent :  

𝑃𝑚 = ∆𝐸𝑐 =
1

2
𝑚(𝑉1

2 − 𝑉1
2)                                                     (2.3) 

La masse d’air en mouvement de densité ρ traversant une surface A des pales en une seconde 

par une moyenne de vitesse. 

𝑚 = 𝜌𝐴𝑉 = 𝜌𝐴
𝑉₁+𝑉₂

2
                                                                         (2.4) 

L’effort qui s’exerce sur l’éolienne est donné par le théorème de la variation de la quantité de 

mouvement : 

𝐹⃗ = 𝜌𝐴𝑉(𝑉₁⃗⃗⃗⃗⃗ − 𝑉₂⃗⃗⃗⃗⃗)                                                                      (2.5) 

Cet effort crée une puissance : 

𝑃𝑚 = 𝐹⃗𝑉⃗⃗ = 𝜌𝐴𝑉2(𝑉₁ − 𝑉₂)                                                      (2.6) 

Avec :  

V1 : vitesse du vent dans le plan du rotor en m/s ;  

V2 : vitesse du vent à l’aval du rotor en m/s ;  

A : surface balayée par l'hélice en m² ;  

On pose que  𝑘 =
𝑉2

𝑉1
 , on peut écrire : 

                                     𝑃𝑚 =
1

4
𝜌𝐴𝑉₁3(1 + 𝐾)²(1 − 𝐾)                                                                (2.7) 

Cette puissance admet une valeur maximale pour la valeur de K qui annule sa dérivée : 

𝑑𝑃𝑚

𝑑𝐾
= 0   →   2(1+K) (1-K)²=0                                                         (2.8) 

Soit pour K=1 ou K= 1/3 or pour (K= 1 aucun sens physique)  

Donc pour K=1/3, alors : 

                     𝑃𝑚𝑎𝑥 =
16

27
×
1

2
𝜌𝐴𝑉₁3 ≈ 0.6 ×

1

2
𝜌𝐴𝑉₁3                                                           (2.9) 
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On a démontré que l’énergie récupérable dépend du rapport V2 /V1 et passe par un maximum 

lorsqu’il est égal à 1/3. Dans ces conditions, l’énergie récupérable est égale aux 16/27 de 

l’énergie cinétique totale. 

Il n’est donc possible de récupérer, au mieux, que moins de 60% de cette énergie.  

Alors pour un vent théoriquement non perturbé traversant cette une S sans diminution de vitesse 

soit à la vitesse V1, la puissance Pmt correspondante serait alors : 

𝑃𝑚𝑡 = 𝜌𝐴𝑉₁3                                                                    (2.10) 

 

 

II-5-2 Coefficient de puissance 

Le coefficient de puissance indique l'efficacité avec laquelle l'éolienne convertit l'énergie du 

vent en électricité. C’est le rapport entre la puissance extraite du vent et la puissance totale 

théoriquement disponible : 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
=

(1+𝐾)(1−𝐾²)

2
                                                      (2.11) 

Le coefficient Cp est variable, il est en fonction de la vitesse du vent Vw, de la vitesse de 

rotation de la turbine ῼ𝑀 et des paramètres des pales de la turbine comme l’angle d’incidence 

et l’angle de calage. 

Le ratio de vitesse est défini comme le rapport entre la vitesse de la pale et la vitesse du vent 

comme : 

𝜆 =
𝑅ῼ𝑀

𝑉𝑤
                                                                        (2.12) 

Où R=0.25m est le rayon de la turbine en m. 
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Figure II -7 : Coefficient de puissance aérodynamique en fonction du rapport λ pour différents 

types d’éoliennes [28]. 

Quel que soit le type d’éolienne, la puissance d’une turbine éolienne en fonction de la vitesse 

du vent est exprimée à l’aide de l’équation (2.7). En divisant la puissance de la turbine par sa 

vitesse de rotation, on obtient alors le couple disponible sur l’arbre de cette turbine : 

𝑇𝑇 =
𝑃𝑇

𝛺𝑚
=

𝐶𝑝𝜌𝐴𝑉𝑊
2

2𝛺𝑚
                                                   (2.13) 

où Ωm est la vitesse de rotation de la turbine en rad/s.  

II-5-3 Modélisation de l’arbre de la machine :  

L’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique de l’ensemble turbine et 

générateur est donnée par [30] : 

(𝐽𝑡 + 𝐽𝑚)
𝑑𝛺

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑜𝑙 − 𝐶𝑒𝑚 − (𝑓𝑚−𝑓𝑡)𝛺                                                        (2.14)  

Où : Jt et Jm sont les inerties de la turbine et de la machine respectivement, fm le coefficient de 

frottement de la machine, ft le coefficient de frottement des pâles et Ceol le couple statique 

fournie par l’éolienne. 
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Dans notre application, nous ne considérons que le coefficient de frottement associé à la 

génératrice (celui de la voilure ne sera pas pris en compte). Par suite, le modèle qui caractérise 

le comportement mécanique de la chaîne éolienne est donné par l’équation différentielle 

suivante : 

   𝐶𝑒𝑜𝑙 = (𝐽𝑡)
𝑑𝛺

𝑑𝑡
+ 𝐶𝑒𝑚 + (𝑓𝑚)𝛺                                                           (2.15) 

 

L’organigramme de simulation de la turbine peut être représenté comme suit : 

 

Figure II -8 : Organigramme de simulation de la turbine éolienne [30]. 

II-6 Zones de fonctionnement de l’éolienne   



 
32 

 

 

Figure II-9 : zones de fonctionnement d’une éolienne[46].  

La courbe de fonctionnement d’une éolienne comporte quatre parties distinctes :  

(1) Une zone à vitesse de vent inférieure à la vitesse d’enclenchement ; dans laquelle la vitesse 

du vent ne permet pas encore la rotation de l’éolienne et que la puissance qui résultera de sa 

rotation est inférieure à la consommation et pertes électriques du système éolien en totalité.  

 

(2) Une zone où la vitesse de vent est supérieure à la vitesse d’enclenchement et inférieure à la 

vitesse nominale de l’éolienne. Cette partie de la courbe est caractérisée par une puissance 

proportionnelle au cube de la vitesse du vent. Le système doit être arrangé de manière à tirer le 

maximum de profit de cette vitesse de vent et générer le maximum d’énergie électrique 

possible. Ceci se fait en gardant le coefficient de puissance Cp=Cpmax. C’est dans cette zone 

de la courbe que l’on parle des stratégies MPPT (Maximum Power Point Tracking).  

 

(3) Une zone de vitesse de vent supérieure à la vitesse nominale et inférieure à la vitesse de 

déclenchement ; durant laquelle le coefficient Cp doit être contrôlé de manière à limiter la 

puissance électrique à la puissance nominale du générateur électrique utilisé. C’est donc une 

zone de fonctionnement de l’éolienne avec un rendement réduit.  

(4) Une zone où la vitesse de vent est supérieure à la vitesse de déclenchent, durant laquelle 

l’éolienne doit être arrêtée afin d’éviter des dommages du système électrique et celui mécanique 

[46].  
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II-7 Contrôle de puissance par action mécanique  

Il est important d’extraire le maximum de puissance et de limiter la puissance mécanique 

extraite pour les grandes vitesses de vent supérieures à la vitesse nominale de l’éolienne. La 

limitation de la puissance peut être réalisée avec trois méthodes : 

- Contrôle du décrochage : il présente toutefois l’inconvénient de voir la puissance mécanique 

légèrement supérieure à celle préconisée pour la génératrice. La puissance mécanique diminue 

pour les grandes vitesses de vent.  

- Contrôle actif du décrochage : basé sur le même principe que le dernier, ce type de contrôle 

élimine l’inconvénient présent dans le contrôle précèdent.  

- Contrôle de calage : ce type de contrôle se base sur la modification de l’angle de calage pour 

diminuer la puissance extraite du vent d’une manière lisse. 

 

 

Figure II-10 : caractéristiques de puissance pour différents types de contrôle[28].   

 

Une fois ces contrôles sont poussés à leurs limites pour les rafales de vent, à vitesse supérieure 

à la vitesse de déclenchement (cut-out speed), il est important de protéger la structure 

mécanique contre les conséquences, en positionnant l’angle des pales, en tournant la nacelle 

selon l’axe vertical via le système d’orientation (Yaw system en anglais) de manières à 

positionner le plan de rotation des pales dans le sens du vent. On peut aussi avoir recours à des 

freins mécaniques. 

Il reste à noter que ces contrôles mécaniques sont présents uniquement dans les applications à 

grande échelle telle que dans les rotors présents dans les fermes éoliennes. Pour les applications 

de petite puissance, ce type de contrôle est quasiment absent, vu que cela induit des coûts 
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supplémentaires, et qu’il est possible de substituer ces contrôles mécaniques par des contrôles 

électriques qui allège le coût de l’installation [28]. 

II-8 Contrôle de la puissance par action électrique    

Le contrôle de la puissance par action électrique se fait en agissant sur la commande des 

interrupteurs de puissance de manière à régler les paramètres électriques en sortie de 

l’alternateur affectant la vitesse du rotor. La commande des circuits de l’électronique de 

puissance est gérée au moyen d’algorithmes qui cherchent constamment le point de 

fonctionnement permettant l’extraction de la puissance maximale. Ces algorithmes sont appelés 

algorithme de recherche de puissance maximale (Maximum Power Point Tracking). Ils seront 

discutés avec plus de détails dans le CHAPITRE 4.  

Ce type de contrôle est utilisé conjointement avec le contrôle mécanique pour les éoliennes de 

grande échelle. Il est caractérisé par un temps de réponse rapide. Pour les applications de petites 

puissances caractérisées par des éoliennes de calage fixe, le contrôle de la puissance MPPT est 

entièrement géré par la commande des dispositifs électriques [43]. 

 

II-9 Approximation numérique  

La turbine du vent est un système aérodynamique complexe à modéliser. Cependant, des 

modèles mathématiques simples sont souvent utilisés. Des approximations numériques ont été 

développés dans la littérature pour calculer le coefficient 𝐶𝑃 et différentes expressions ont été 

proposés .nous allons présenter ci-dessus trois formes : 

Le coefficient 𝐶p est différent d’une turbine à l’autre, les courbes du coefficient de puissance 

des turbines à vent commerciales sont fournis dans la documentation produite par le fabriquant 

et peuvent êtres utiliser pour définir une approximation mathématique de la courbe de puissance 

à l’aide des méthodes d’optimisation numérique [62-64]. 

𝐶𝑝1= (0.35-0.00167 (β -2)) sin (π(λ+0.1)/(14.34-0.3(β-2)))-0.00184(λ-3)(β-2)                (2.16) 

𝐶𝑝2= (0.30-0.00167β) sin (π(λ+0.1)/(10-0.3β))-0.00184(λ-3)β                                         (2.17) 

𝐶𝑝3= (0.44-0.0167β) sin (π(λ-3)/(15-0.3β))-0.00184(λ-3)β                                               (2.18) 

Les courbes représentant les différentes approximations 𝐶𝑝 (λ, β) sont obtenues à l’aide de 

Matlab : 
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Figure II -11 : les courbes de Cp (λ, β) obtenues pour différentes approximations numériques. 

Le graphe montre la courbe du coefficient de puissance pour une éolienne typique. Bien que 

l'efficacité moyenne d'une telle éolienne soit normalement supérieure à 20 %, elle varie 

considérablement avec la vitesse de vent (de petites oscillations dans la courbe sont 

généralement dues à des erreurs de mesure).  

Pour notre exemple d’éolienne, le coefficient de puissance Cp est donné par la relation 

suivante :  

𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 𝐶1 (𝐶2 (
1

𝜆𝑖
) − 𝐶3𝛽 − 𝐶4) 𝑒

−𝐶5(
1

𝜆𝑖
) + 𝐶6𝜆                          (2.20) 

Avec    
1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.008𝛽
−
0.0035

𝛽3+1
                                                                                           (2.21) 

Où :  

𝐶1=0.1527 ; 𝐶4=28.5097 ; 

𝐶2=0.0046 ; 𝐶5=3.5188 ; 

𝐶3=1.3780 ; 𝐶6=0.3053 ; 
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Figure II -12 : courbes du coefficient Cp (λ, β). 

 

 

La figure II -12 montre plusieurs courbes du coefficient de puissance Cp en fonction de λ et β, 

la courbe qui possède le plus haut sommet est celle quand : 

 β=0 alors 𝜆𝑜𝑝𝑡 = 8.1 et 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 = 0.47 qui est le point de maximum de puissance.  

• Le couple mécanique sur l’axe de la turbine est donnée par :  

                 𝐶𝑡 =
𝑝𝑡

𝛺𝑡
=

0.5𝐶𝑝𝜌𝜋𝑅
2𝑉3

Ω𝑡
  En (N.M)                                                   (2.22) 

II-10 Conclusion  

Dans ce chapitre une modélisation de la turbine éolienne est effectuée avec une description de 

ces différentes zones de fonctionnement, principalement les zones d’optimisation et de 

limitation de la puissance captée par la turbine. Nous avons modélisé aussi les différents 

constituants de la chaîne de conversion d’énergie éolienne. 
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Chapitre III : 

Modélisation du convertisseur DC/DC et 

de la machine synchrone à aimants 

permanents  
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III-1 Introduction  

Le présent chapitre traite de la modélisation de la conversion DC-DC, qui a pour but d'assurer 

la fluence d'énergie entre une source de tension continue issue de la génératrice éolienne et le 

bus à courant continu de la sortie (batterie, charge ou onduleur de réseau), on modélisera aussi 

la machine synchrone à aimants permanents MSAP. 

Le hacheur, ou convertisseur continu - continu, est un dispositif de l'électronique de puissance 

mettant en œuvre un ou plusieurs interrupteurs électroniques commandent, ce qui permet de 

modifier la valeur de la tension (moyenne) d'une source de tension continue avec un rendement 

élevé. 

A nos jours, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs DC-DC de puissance dit « multi-

niveaux » qui sont utilisés principalement pour l’alimentation à vitesse variable des machines 

à courant continu de forte puissance. Le développement dans le domaine énergétique a poussé 

l’intégration de ces derniers dans les réseaux de transport d’énergie. 

Les moteurs à cornant continu ont assuré pendant longtemps le fonctionnement de la plupart 

d’équipements industriels (robots et machines-outils). Cependant la présence du système balais 

collecteur a toujours été un grand inconvénient du moteur ce qui limite la puissance et la vitesse 

maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. 

C’est pour cette raison qu’on a eu intérêt à utiliser des moteurs électriques à courant alternatif 

afin d’écarter cet inconvénient. 

Parmi les moteurs à courant alternatif utilisés dans les entrainements à vitesse variable, le 

moteur synchrone à aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient attractif et 

concurrent de celui des moteurs asynchrones grâce à l’évolution des aimants permanents qu’ils 

soient à base d’alliage ou à terre rare. Cela leur a permis d’être utilisés comme inducteur dans 

les moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres type de moteur, beaucoup 

davantage, entre autres, pas de pertes au rotor, une faible inertie et un couple massique élevé. 
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Un convertisseur statique est un système permettant d'adapter la source d'énergie électrique à 

un récepteur donné. Suivant le type de machine à commander et suivant la nature de la source 

de puissance (monophasée ou triphasée), on distingue plusieurs familles de convertisseurs 

statiques (schéma ci-dessous) [24]. 

 

Figure (III-1) : Diagramme des divers types de convertisseurs statiques en électronique de 

puissance[24]. 

 

- Dans notre étude, nous allons utiliser le hacheur.  

III-2 Les hacheurs : 

Le convertisseur DC-DC permet d'alimenter une charge sous une tension continue réglable à 

partir d'une source continue fixe.  

On obtient une tension de valeur moyenne variable en établissant et interrompant 

périodiquement l'alimentation de la charge par la source grâce à des interrupteurs. 

 

Figure (III-2) : principe de base d’un hacheur [25] 



 
40 

 

Différents types de convertisseurs de tension peuvent être réalisés, selon la position du 

commutateur et du hacheur : 

- Abaisseur de tension « Buck » 

- Elévateur de tension « Boost » 

- Abaisseur élévateur de tension « Buck Boost » 

Le type qui sert à notre étude est le convertisseur Buck puisque la tension issue de la génératrice 

éolienne est plus grande que celle de la tension de sortie.  

III-2-1 Convertisseur Buck (abaisseur)   

Il est appelé : Hacheur abaisseur, hacheur dévolteur, hacheur série ou bien hacheur de type 

Buck. Le Hacheur série est un convertisseur direct DC–DC. La source d'entrée est de type 

tension continue et la charge de sortie continue de type source de courant. L'interrupteur K peut 

être remplacé par un transistor ou un MOSFET puisque le courant est toujours positif et que les 

commutations doivent être commandées (au blocage et à l'amorçage) [29]. 

 

Figure III-2 : Schéma de base d’un convertisseur Buck. 

 

Figure III-3 : Formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck [25] 
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Lorsque K est fermé et D est ouvert durant l’intervalle [0 αTd], le circuit électrique du 

convertisseur est présenté dans la figure III-4 : 

 

Figure III-4 : Circuit équivalent du Buck quand l’interrupteur est fermé [25] 

 

On présente les équations (3.1) et (3.2) comme suit : 

 

                              𝑉𝑒 = 𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
+ 𝑉𝑠                                                                                    (3.1)       

                             𝑖𝐿 = 𝑖𝑚𝑖𝑛 +
𝑉𝑒−𝑉𝑠

𝐿
𝑡                                                                                  (3.2) 

 

À l’instant t = αTd, le courant atteint sa valeur maximale dans l’inductance Imax 

                        𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 +
𝑉𝑒−𝑉𝑠

𝐿
𝛼𝑇𝑑                                                                         (3.3) 

 

Lorsque K est ouvert et D est fermée durant l’intervalle [αTd,Td], le circuit électrique devient 

alors, voir la figure (III-5) : 

 

Figure III-5 : Circuit équivalent du Buck quand l’interrupteur est ouvert[25]. 

 

 



 
42 

 

                   𝐿
𝑑𝑖𝐿

𝑑𝑡
= −𝑉𝑠                                                                                                           (3.4) 

                  𝑖𝐿 = 𝑖𝑚𝑎𝑥 −
𝑉𝑠

𝐿
(1 − 𝛼𝑇𝑑)                                                                                   (3.5) 

à l’instant t= Td, le courant dans l’inductance revient à sa valeur minimale Imin exprimé comme 

suit : 

                   𝐼𝑚𝑎𝑥 = 𝐼𝑚𝑖𝑛 −
𝑉𝑠

𝐿
(1 − 𝛼)𝑇𝑑                                                                               (3.6) 

Avec ∆𝑖𝐿 = 𝐼𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑚𝑖𝑛 : représente l’ondulation du courant dans l’inductance. 

En appliquant le principe de conservation de puissance entre l’entrée et la   sortie du 

convertisseur, on peut établir la valeur moyenne du courant dans l’inductance : 

                                               𝑖𝐿 = 𝑖𝑠                                                                                    (3.7) 

 

III-3 Généralités sur les machines synchrones à aimants permanents  

Le vocable « machine synchrone » regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 

l'arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Pour une machine 

synchrone à aimants permanents, un tel fonctionnement est obtenu grâce au champ magnétique 

rotorique généré par des aimants.  

En réalité, une machine synchrone à aimants permanents est un convertisseur électromécanique 

d'énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout comme en mode générateur. Sa 

particularité par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au niveau du champ 

magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage statorique reste 

identique à celui des autres machines. 

III-3-1 Hypothèses simplificatrices  

Dans le cadre de ce travail, nous considérons une MSAP à pôles saillants triphasée, connectée 

en étoile à neutre isolé. Pour faciliter les calculs et bien mener l'étude analytique, nous 

effectuons certaines hypothèses simplificatrices : 

• Le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, ce qui conduit à exprimer les flux 

magnétiques comme fonction linéaire des courants de phase. La saturation magnétique ne sera 

pas considérée dans nos équations ;  

• Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté par conséquent, pas de courants de Foucault ;  

• L'effet de la température sur les résistances est négligeable ;  
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• L'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable ;  

• Les différents coefficients de bobinages obtenus après la construction de la machine sont 

suffisants pour l’obtention de la force magnémotrice sinusoïdale dans les enroulements 

statoriques ; 

• La machine est équilibrée par conséquent la composante homopolaire est nulle. 

III-3-2 Définition des enroulements de la MSAP  

La machine que nous allons étudier par la mise en équations, possède un stator qui est constitué 

de trois enroulements répartis dans l'espace et décalés entre eux par un angle électrique de2𝜋/3. 

 Le rotor quant à lui est muni d’un système des aimants permanents, assurant ainsi une 

répartition d’induction sinusoïdale dans l'entrefer. La figure présente les enroulements 

statoriques triphasés et biphasés. En supposant que chacun des enroulements triphasés a P 

nombre de spires par phase et des amplitudes de courant égales, alors les enroulements biphasés 

auront 3𝑃/2 nombre de spires par phase [32]. 

 

Figure (III-6) : représentation des enroulements de la MSAP [33]. 

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pôles de la machine 

et à la pulsation des courants statoriques. On note : 
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𝜔𝑟 =
𝜔

𝑃
 

III-3-3 Principe de fonctionnement de la MSAP  

Le principe des moteurs à aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont 

alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des 

aimants. La Figure (III-7) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant 

une paire de pôles. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence 

de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire p θ comme étant 

le déplacement angulaire du rotor lorsque l’alimentation est commutée d’une phase à la 

suivante. Nous obtenons pour cette structure θ =90 ° Ceci correspond au passage de la Figure 

(III-7.a) à la Figure (III-7.c). Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases à la fois 

(Figure (III-7.b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure. 

 

Figure (III-7) : Principe de fonctionnement du moteur à aimants permanents[32]. 

III-4 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents  

La mise sous forme d’un modèle mathématique d’une MSAP est nécessaire pour l'étude de sa 

commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent [34]. 

Les hypothèses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine, données 

dans la majorité des références [34-36] : 

• L’absence de saturation dans le circuit magnétique, 

•  La distribution sinusoïdale de le F.M.M crée par les enroulements du stator, 

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

•  L’effet d’encochage est négligeable, 

•  La résistance des enroulements ne varie pas avec la température. 
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Pour développer les modèles d'essais de la machine synchrone à aimants permanents, nous 

allons écrire toutes les équations integro-diferentielles qui régissent le fonctionnement de la 

machine. Nous appliquons les formalismes de Concordia et de Park pour la simplification des 

équations établies. Le calcul des grandeurs physiques en grandeur réduite est nécessaire pour 

une bonne analyse et interprétation. On opère aussi un calcul des conditions initiales, pour la 

simulation numérique des modèles de la MSAP. 

III-4-1 Mise en équations de la machine dans le repère (abc)  

La Figure donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée à 

aimants permanents. 

 

Figure (III-8) Schéma de la MSAP dans le repère abc[34]. 

 

Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d’équations à savoir : 

• Equations électriques, 

• Equations magnétique, 

• Equations mécaniques. 

 

III-4-1-1 Equations électriques  

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée à aimants permanents 

sans amortisseurs s’écrivent : 

 

                [𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠]                                                                                   (3.8) 



 
46 

 

Ou :  

[𝑉𝑠] = [𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐]
𝑇  Vecteur tensions statoriques  

[𝑖𝑠] = [𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]
𝑇    Vecteur courants statoriques  

[𝜑𝑠] = [𝜑𝑎 𝜑𝑏 𝜑𝑐]
𝑇  Vecteur flux statoriques  

 

[𝑅𝑠] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]     Matrice résistance du stator  

 

III-4-1-2 Equations magnétiques   

 

                 [𝜑𝑠] = [𝐿𝑠][𝑖𝑠] + [𝜑𝑓 𝑎𝑏𝑐]                                                                          (3.9) 

 

Ou :  

[𝜑𝑠] = [𝜑𝑎 𝜑𝑏 𝜑𝑐]
𝑇  Vecteur flux statoriques ;  

[𝑖𝑠] = [𝑖𝑎 𝑖𝑏 𝑖𝑐]
𝑇    Vecteur courants statoriques ; 

[𝜑𝑓 𝑎𝑏𝑐 ] = [𝜑𝑓𝑎 𝜑𝑓𝑏 𝜑𝑓𝑐]
𝑇   Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement statorique.  

La matrice [Ls] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans [Ls 0] 

alors que les termes variables dépendant de (θ) sont regroupés dans [Ls 2 (θ)]. Dans le cas 

général, elle se met sous la forme : 

          [𝐿𝑠] = [𝐿𝑠0] + [𝐿𝑠2(𝜃)]                                                                         (3.10) 

Avec : 𝐿𝑠0(𝜃) = [
𝐿𝑠0 𝑀𝑠0 𝑀𝑠0

𝑀𝑠0 𝐿𝑠0 𝑀𝑠0

𝑀𝑠0 𝑀𝑠0 𝐿𝑠0

] et  

𝐿𝑠2(𝜃) =

[
 
 
 
 
 cos (2𝜃) cos 2(𝜃 −

2𝜋

3
) cos 2(𝜃 −

4𝜋

3
)

cos 2(𝜃 −
2𝜋

3
) cos 2(𝜃 −

4𝜋

3
) cos (2𝜃)

cos 2(𝜃 −
4𝜋

3
) cos (2𝜃) cos 2(𝜃 −

4𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

Où : 

Ms0 : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 

Ls0 : Inductance propre d'une phase statorique, 

𝜃 : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 
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III-4-1-3 Equation mécanique  

La dernière équation importante qui complète le modèle de la machine synchrone à aimants 

permanents est l’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la 

machine : 

𝐽
𝑑𝑤𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓𝑐𝑤𝑟                                                      (3.11) 

 

 

Figure (III-9) : Différents couples qui agissent sur le rotor. 

 

L’étude analytique du comportement des équations (3.8) et (3.9) est relativement Laborieuse, 

vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations 

mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur à l’aide d’équations 

différentielles à coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de 

Park [36]. 

III-4-2 Transformation de Park [36]  

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

repère diphasé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques 

(tensions, flux et courants), il conduit à des relations indépendantes de l'angle θ et à la réduction 

d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens 

est celle de Park. 

Le repère (d,q) peut être fixé au stator, au rotor ou au champ tournant. Selon l’objectif de 

l’application. 

La Figure (III-10) présente la MSAP en modèle de Park. Le repère (oa) est fixe. Le repère (d,q) 

tourne avec la vitesse de synchronisme ω. 
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Figure (III-10) : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q).[36] 

a) Passage direct : triphasé au diphasé : 

L’équation qui traduit le passage du système triphasé au système biphasé (d,q) est donnée par : 

                                [𝑋𝑑𝑞0] = [𝑝(𝜃)][𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                     (3.12) 

 

Avec :  

[p (𝜃)] : la matrice de passage directe de Park  

X : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux), 

X0 : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est nulle 

lorsque le système est en équilibre. 

 

[𝑃(𝜃)] =
2

3

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

4𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛𝜃 −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

                                          (3.13) 

 

b) Passage inverse : diphasé au triphasé : 

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle est 

définie par : 

                  [𝑋𝑎𝑏𝑐] = [𝑝(𝜃)]
−1[𝑋𝑑𝑞0]                                                                          (3.14) 

 

Et la matrice de passage inverse de Park [𝑝(𝜃)]−1est donnée par : 

         [𝑃(𝜃)]−1 =
2

3
[

𝑐𝑜𝑠𝜃 −𝑠𝑖𝑛𝜃 1

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos (𝜃 −
4𝜋

3
) −sin (𝜃 −

4𝜋

3
) 1

]                                                      (3.15) 
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III-4-3 Application de la transformation de Park à la MSAP  

En appliquant la transformation de Park au système d'équations, on peut exprimer tous les 

vecteurs dans un repère lié au rotor. Après développement des équations, on obtient un système 

d’équation simplifie de la machine synchrone, où les équations de tension sont données par : 

 

                     {
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 +

𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝜑𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 +
𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝜑𝑑

                                                                       (3.16) 

   

et les flux étant donnés par : 

                   {
𝜑𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜑𝑓
𝜑𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞

                                                                                    (3.17) 

 

En remplaçant les expressions des flux 𝜑𝑑 et 𝜑𝑞 dans le système (3.16) nous obtenons : 

                {
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝐿𝑞 . 𝑖𝑞 . 𝜔

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔(𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜑𝑓)

                                                   (3.18) 

Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de l’énergie électromagnétique 

par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor comme suit : 

                               𝐶𝑒𝑚 =
𝑑𝑤𝑒

𝑑𝜃𝑔𝑒𝑜
= 𝑃

𝑑𝑤𝑒

𝑑𝜃
                                                                        (3.19) 

 

Selon Park, l'expression de la puissance transmise est la suivante : 

𝑃(𝑡) =
3

2
(𝑉𝑑𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑖𝑞)                                                                            (3.20) 

En remplaçant 𝑉𝑑 et 𝑉𝑞par leurs expressions on aura : 

𝑃(𝑡) =
3

2
[𝑅𝑠(𝑖𝑑

2 + 𝑖𝑞
2) + (

𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 +

𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
𝑖𝑞) +

𝑑𝜃

𝑑𝑡
(𝜑𝑑𝑖𝑞 − 𝜑𝑞𝑖𝑑)]                  (3.21) 

▪ 
3

2
𝑅𝑠(𝑖𝑑

2 + 𝑖𝑞
2): représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements 

du stator, 

▪ (
𝑑𝜑𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 +

𝑑𝜑𝑞

𝑑𝑡
𝑖𝑞)  : représente la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans 

les enroulements du stator, 

▪ (𝜑𝑑𝑖𝑞 −𝜑𝑞𝑖𝑑): représente la puissance électromagnétique. 

Sachant que : 

𝑃𝑒 = 𝐶𝑒𝑚𝜔𝑟                                                                                                 (3.22) 
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Il vient :  

           𝐶𝑒𝑚 =
3

2
(𝜑𝑑𝑖𝑞 − 𝜑𝑞𝑖𝑑)                                                                                  (3.23) 

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est comme suit : 

          𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑃[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞𝑖𝑑 + 𝑖𝑞𝜑𝑓]                                                             (3.24) 

La représentation fonctionnelle du modèle de Park du MSAP est illustrée sur la figure (III-11) 

 

Figure III-11 : Schéma fonctionnel du modèle de Park. [37-38] 

Le modèle complet de la MSAP sera régi par le système d’équations suivant :  

        

{
 
 

 
 

Vd = −Rs. id + Lq . iq. ωp

Vq = −Rs. iq −  Ld . id. ωp +
3

2
 φf . ωp

cem =
3

2
P. φf. iq

cm − cem − cf =
JdΩ

dt 

                                   (3.25) 

Cm : couple moteur entrainant la MSAP,  

Cf=f.Ω : couple de frottement.  

III-5 Multiplicateur  

Il s’agit d’une boîte à vitesse composée d’un système d’engrenage et sert principalement à 

multiplier la vitesse de rotation de la turbine à une valeur exploitable pour la génération de 

l’énergie au niveau de la génératrice. 

𝐶𝑚é𝑐 =
1

𝐺
𝐶𝑡                                                                  (3.26) 

Avec :  
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G : gain de multiplication 

Cméc : couple mécanique sur l’axe du générateur.  

III-6 Conclusion  

On a présenté dans ce chapitre la modélisation du convertisseur utilisé (BUCK) et la 

modélisation de la machine synchrone à aimants permanents. Les équations de la machine ont 

été développées dans le référentiel naturel abc, et ramenées dans le référentiel de Park, dans 

1'objectif d'établir les modèles d'états électriques et mécaniques de la machine. 

Dans le chapitre suivant, on va voir les techniques de maximisation de puissance : MPPT.  
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Chapitre Ⅳ : 

Commande de l’éolienne en Mode 

MPPT 
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Ⅳ-1-Introduction  

Dans ce chapitre on discutera sur le principe de la recherche du point de puissance 

maximal (MPPT). Des lois de commandes spécifiques existent pour amener des dispositifs à 

fonctionner à des points maximums de leurs caractéristiques sans qu’a priori ces points soient 

connus à l’avance, ni sans que l’on sache à quel moment ils ont été modifiés ni qu’elles sont les 

raisons de ce changement. Pour le cas de sources énergétiques, cela se traduit par des points de 

puissance maximum. Ce type de commande est souvent nommé dans la littérature « Recherche 

du Point de Puissance Maximum » ou bien « Maximum Power Point Tracking » en anglo-saxon 

(MPPT). Le principe de ces commandes est d’effectuer une recherche du point de puissance 

maximal (PPM) tout en assurant une parfaite adaptation entre le générateur et sa charge de 

façon à transférer le maximum de puissance. 

Après avoir modélisé la turbine éolienne et simulé la partie mécanique de cette dernière dans le 

chapitre précédent, on va présenter dans ce chapitre deux stratégies de commande de la turbine 

éolienne en zone 2 (zone d’extraction de la puissance maximale): commande directe de la 

vitesse ou commande avec asservissement de vitesse où on contrôle la vitesse mécanique par 

un régulateur PI et commande indirecte de la vitesse mécanique ou commande sans 

asservissement de vitesse où le couple électromagnétique est contrôlé de façon à poursuivre la 

courbe du rendement maximal. Les résultats de simulation de ces deux stratégies seront 

présentés et discutés. 

Ⅳ-2 La commande MPPT  

La courbe suivante présente la puissance en fonction de la vitesse du rotor pour un système de 

conversion d’énergie éolienne [39] :  

 

Figure Ⅳ-1 : courbe de puissance d'une éolienne pour différentes vitesses de vent [39]. 
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Pour chaque vitesse du vent, il existe une seule vitesse du rotor permettant d’avoir le maximum 

de puissance. A première vue, un calculateur de maximisation de la puissance pour notre 

système de conversion d’énergie éolienne nécessitera des capteurs (de vent, de vitesse 

rotorique, de courant et de tension) afin de pouvoir déterminer la position du système (vitesse 

du vent, puissance) sur la courbe caractéristique de l’éolienne est ainsi agir via le dispositif 

d’électronique de puissance de manière à positionner le point de fonctionnement sur le sommet 

de la courbe. 

La commande MPPT destinée pour une éolienne de petite puissance, doit respecter les 

contraintes de simplicité et du coût sans altérer l’efficacité. Dans ce qui suit, un ensemble de 

techniques et de stratégies MPPT, utilisées dans l’industrie éolienne de faible puissance, seront 

listées afin de pouvoir choisir la plus adéquate pour notre application. Les stratégies listées sont 

spécialement conçues pour les applications de petites puissances et nécessitent un faible nombre 

de capteurs, en omettant plus spécialement les capteurs de vitesse de vent et de vitesse de 

rotation du rotor. 

On peut distinguer entre deux grandes catégories de stratégies MPPT : des stratégies nécessitant 

la connaissance préalable de la caractéristique 𝐶𝑝 (𝜆) de l’éolienne, et des stratégies ne 

nécessitant pas la connaissance de cette courbe caractéristique. 

Ⅳ-3 Stratégie MPPT avec connaissance de courbe caractéristique   

Ces Stratégies de commande, souvent intitulées (contrôle basé sur la relation optimale), ORB 

(Optimum Relationship-Based Control), se servent de la caractéristique de l’éolienne 𝐶𝑝 (𝜆) 

afin de déterminer la vitesse spécifique optimale qui permettra de dresser la relation optimale 

entre puissance maximale et vitesse de rotation du rotor optimale. Et ce pour retrouver 

rapidement la consigne à appliquer au régulateur pour traquer en permanence et efficacement 

la puissance maximale. 

Ⅳ-3-1 Action à charge partielle  

Elle est utilisée dans la zone 2 du fonctionnement de l’éolienne. L’objectif est de capter le 

maximum d’énergie possible. Un rendement énergétique maximal est assuré par un rendement 

aérodynamique maximal. Ce rendement dépend de la vitesse spécifique λ, c'est-à-dire du 

rapport entre la vitesse en bout de pale (proportionnelle à la vitesse de rotation de l’aéro-turbine) 

et la vitesse du vent. Pour optimiser la capture de l’énergie contenue dans le vent dans cette 

zone de fonctionnement, la commande de l’éolienne doit se faire de sorte que la vitesse de 
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rotation du rotor s’adapte à la vitesse du vent afin que la vitesse spécifique soit optimale [48]. 

Lorsque l’on trace les courbes donnant la puissance extraite en fonction de la vitesse de rotation 

de la génératrice, pour différentes vitesses de vent, on s’aperçoit qu’elles passent chacune par 

un unique maximum (figure). Le but de ce contrôle est la recherche permanente de ce 

maximum, technique que l’on retrouve sous le nom de MPPT (Maximum Power Point 

Tracking) [39,40]. 

 

Figure Ⅳ-2 : Réseau de courbes puissance - vitesse de rotation de la turbine paramétré par la 

vitesse du vent.[40] 

Il existe plusieurs techniques pour poursuivre le MPPT. Ces techniques diffèrent selon le type 

d’informations dont elles ont besoin pour délivrer la référence de vitesse. On peut classer ces 

techniques en deux familles, selon que la vitesse du vent est nécessaire pour générer 

(Ω𝑡𝑢𝑟)𝑟𝑒𝑓(commande de rapport de vitesse, commande en puissance) ou elle n’est pas 

nécessaire pour générer(Ω𝑡𝑢𝑟)𝑟𝑒𝑓 (méthode du gradient). Les commandes utilisant la logique 

floue ne sont que le prolongement de ces différentes stratégies [39,41]. 

Ⅳ-3-2 Commande en vitesse  

L’objectif prioritaire de cette commande est de maintenir λ à sa valeur optimale𝜆 = λ 𝑜𝑝𝑡. C’est 

pour cette valeur que le coefficient de puissance est égal à sa valeur maximale. Le but, comme 

pour les autres méthodes, est donc de rester constamment au point (λ 𝑜𝑝𝑡, 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). Il s’agit donc 

de faire varier la vitesse de rotation de la turbine Ω𝑡𝑢𝑟 en fonction des variations de la vitesse 

du vent V. Ceci permet de travailler continuellement avec un rendement aérodynamique 
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optimal. C’est un des avantages principaux des éoliennes à vitesse variable par rapport à celles 

fonctionnant à vitesse fixe [42,39]. 

D’après la relation (4.1), il existe une relation très simple entre λ et la vitesse de rotation de la 

turbine : 

Ω𝑡𝑢𝑟 =
λ

𝑅
𝑉                                                                             (4.1) 

Par conséquent, si la vitesse de vent évolue, on obtient la vitesse de référence avec la formule 

suivante : 

Ω𝑡𝑢𝑟−𝑟𝑒𝑓 =
λ 𝑜𝑝𝑡

𝑅
                                                                           (4.2) 

A partir de ces équations, il est possible de traquer le point de fonctionnement optimal 

correspondant à la puissance maximale [42].  

A l’aide d’une simple mesure de puissance électrique, la vitesse de référence peut être 

calculée selon le schéma de la Figure Ⅳ-3 :  

 

FIGURE Ⅳ-3 : VITESSE DE REFERENCE EN FONCTION DE LA PUISSANCE.[42] 

La convergence de la recherche de point maximal de puissance est illustrée selon la 

figure Ⅳ-4 :  

- En mesurant la puissance P1 à la vitesse de rotation Ω1, la vitesse de référence est calculée 

selon l’équation trouvée précédemment ce qui équivaut à trouver une vitesse Ωref= Ω2 

correspondante au point (Ω2 ; P1) de la courbe optimale 𝑃𝑜𝑝𝑡=𝑓 (Ω𝑜𝑝𝑡)  

- Après une période de calcul, l’état du système équivalent à (Ω2 ; P2) est atteint et la vitesse 

de référence Ω3 est calculée  

- Après plusieurs itérations, selon la valeur de l’inertie et de la bande passante du régulateur de 

vitesse, le point optimal (Ω𝑜𝑝𝑡 ; 𝑃𝑜𝑝𝑡) est atteint.  
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FIGURE Ⅳ-4 : convergence vers le point maximum via contrôle de la vitesse[39] 

 

L’avantage de cette méthode est sa simplicité. Cependant, elle dépend fortement de la mesure 

de la vitesse de vent, c’est-à-dire de la qualité de l’image du vent fournie par l’anémomètre. De 

plus, la fiabilité de la méthode tient de la justesse de la courbe de la puissance maximale en 

fonction de la vitesse du vent [39]. 

Ⅳ-3-3 Commande de puissance   

La base de la méthode est de comparer la puissance disponible 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝et la puissance maximale 

𝑃𝑚𝑎𝑥  pour une vitesse de rotation Ω𝑡𝑢𝑟 donnée : 

Pdisp =
1

2
. A. ρ. Cp. (V. Ωtur). V

3                                                         (4.3) 

Pmax =
1

2
. A. ρ. (Cpmax). (

R

λ opt
)3. (Ωtur)

3                                           (4.4) 

L’algorithme est le suivant : 

On considère que l’on se trouve au point A (Figure Ⅳ-5). On suppose qu’à un instant t1, la 

vitesse du vent varie et passe de V1 à V2. Le but est d’aller au point B, correspondant au 

nouveau point ou la puissance est maximale. 
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Figure Ⅳ-5 : Evolution du point de fonctionnement pour la commande en puissance[39] 

Etat 1 : point A (état initial) 

Vitesse du vent : V1 

 Vitesse de rotation de la turbine : Ω𝑡𝑢𝑟1 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. 𝐶𝑝. (𝑉1.Ω𝑡𝑢𝑟1). 𝑉1

3 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). (

𝑅

λ 𝑜𝑝𝑡
)
3

. (Ω𝑡𝑢𝑟1)
3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥           (4.5) 

Etat 2 : 

Vitesse du vent : V2 

 Vitesse de rotation de la turbine : Ω𝑡𝑢𝑟 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. 𝐶𝑝. (𝑉2.Ω𝑡𝑢𝑟). 𝑉2

3 = 𝑃(𝐴1)                                               (4.6) 

𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). (

𝑅

λ 𝑜𝑝𝑡
)
3

. (Ω𝑡𝑢𝑟)
3 = 𝑃(𝐴)                                       (4.7) 

On voit graphiquement que P(A1)>P(A). Il existe donc une puissance d’accélération qui va 

faire augmenter la vitesse de rotation Ω𝑡𝑢𝑟 . On se retrouve au point C. 

Etat 3 : point C 

Vitesse du vent : V2  

Vitesse de rotation de la turbine : Ω𝑐 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. 𝐶𝑝. (𝑉2.Ω𝑐). 𝑉2

3 = 𝑃(𝐶1)                                      (4.8) 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). (

𝑅

λ 𝑜𝑝𝑡
)
3

. (Ω𝑐)
3 = 𝑃(𝐶)                             (4.9) 

On voit graphiquement que P(C1)>P(C). La vitesse de rotation Ω𝑐 continue à augmenter. On se 

retrouve au point D. 

Etat 4 : point B (état final) 

 Vitesse de rotation de la turbine : Ω𝑡𝑢𝑟2 

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑝 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. 𝐶𝑝. (𝑉1. Ω𝑡𝑢𝑟2). 𝑉1

3 =
1

2
. 𝑆. 𝜌. (𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥). (

𝑅

λ 𝑜𝑝𝑡
)
3

. (Ω𝑡𝑢𝑟2)
3 = 𝑃𝑚𝑎𝑥            (4.10) 

En comparaison avec la commande en vitesse, la commande en puissance présente selon les 

études effectuées par A.Mirecki [6] quelques avantages :  

- De point de vue de l’efficacité énergétique les deux stratégies sont presque équivalentes avec 

un léger avantage de la commande en couple.  

- Le schéma de contrôle en couple est simplifié par l’enlèvement d’une boucle par rapport au 

pilotage en vitesse.  

- La commande en couple est parfaitement stable et sans à-coups quand la commande en vitesse 

peut poser des problèmes d’instabilités pour de fortes inerties de voilure et des transitoires 

parfois souvent plus brusques.  

- Les voilures de type Savonius ont la propriété de provoquer une ondulation d’ordre deux dans 

le couple mécanique à cause de leur construction particulière. En utilisant le contrôle en couple 

et sous condition d’être capable d’identifier cette harmonique 2, il est envisageable de filtrer la 

perturbation par action sur le couple alors qu’une action indirecte sur la vitesse est a priori 

fastidieuse.  

 

Ⅳ-3-4 Commande indirecte par le pilotage du courant  

Un des principaux buts de cette partie de l’étude est de simplifier la structure de la chaîne de 

conversion de l’énergie dédiée à l’éolienne de faible puissance. Ceci est nécessaire pour réduire 

le coût sans pour autant trop diminuer l’efficacité énergétique de ce système. Les configurations 

basées sur un pont redresseur à six interrupteurs commandés sont onéreuses, comportent des 

dispositifs de mesures mécaniques et requièrent un circuit de commande assez complexe. Ce 

redresseur commandé est donc remplacé par un redresseur triphasé à diodes. Du fait, que le 

pont de diodes est un élément non commandé, l’autopilotage direct de la génératrice en couple 

ou en vitesse n’est plus possible. Une autre façon (indirecte) d’agir est donc nécessaire. Pour 
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cela, on intercale un convertisseur DC-DC, capable de régler le courant de charge. On contrôle 

ainsi le courant de charge (« côté DC ») qui débite dans une batterie selon le point de 

fonctionnement de l’éolienne. Contrairement aux cas précédents, le contrôle de la charge 

mécanique de la voilure s’effectue de façon indirecte à travers un hacheur.  

La structure considérée dans ce paragraphe est donnée par la FigureⅣ-6. La régulation du 

courant de la batterie Ibat est équivalente à la régulation de la puissance batterie qui possède 

une tension fixe (on néglige ici la résistance interne de la batterie). 

 

FIGURE Ⅳ-6 : SCHEMA D'UNE CHAINE DE CONVERSION D'EOLIENNE, AVEC 

REDRESSEUR A DIODES ET HACHEUR[41] 

𝑃𝑏𝑎𝑡 = 𝑈𝑏𝑎𝑡𝐼𝑏𝑎𝑡 = 𝜂𝐶𝑒𝑜𝑙𝛺 = 𝜂𝑃𝑒𝑜𝑙                                             (4.11) 

Le rendement total 𝜂 est calculé selon l’expression suivante : 𝜂=
𝑃𝑏𝑎𝑡

𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑒𝑜𝑙
𝑜𝑝𝑡  

Alors nous déduisons que la puissance maximale injectée dans la batterie est :  

𝑃𝑏𝑎𝑡
𝑚𝑎𝑥 = 𝜂𝐾𝑜𝑝𝑡𝛺𝑜𝑝𝑡

3                                                     (4.12) 

Le dispositif de recherche de la puissance maximale peut être construit en utilisant la mesure de 

la vitesse de rotation du rotor, tel que : 

 

FIGURE Ⅳ-7 : courant de référence en fonction de la vitesse de rotation[41] 

La chaîne de conversion peut encore être simplifiée si l’on considère que l’image de la vitesse 

de rotation est donnée par les forces électromotrices de la génératrice. Ces dernières étant liées 

à la valeur de la tension de sortie du pont à diodes. Le capteur mécanique de vitesse peut être 

supprimé et remplacé par la mesure de la tension du bus continu Udc. Celle-ci peut être 

assimilée à l’image de la vitesse de rotation comme le démontre l’équation ci-dessous. 
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Udc(Ω) = 3π. Eab^max =
3√6

π
∗ ψeff. k. Ω                                                     (4.13) 

Ω =
Udc

3√6πψeff.k
                                                                           (4.14) 

Avec 𝑘 coefficient propre au générateur synchrone  

L’algorithme de commande MPPT peut se traduire par le schéma suivant : 

 

Figure Ⅳ-8 : courant de référence en fonction de la tension bus.[41]  

Ⅳ-3-5 Méthode du gradient  

Cette méthode vient de l’observation de la courbe donnant la puissance extraite en fonction de 

la vitesse de rotation de la turbineΩ𝑡, comme l’exemple donné (Figure Ⅳ-9). Pour agir sur la 

vitesse de rotation de la turbine, on s’intéresse au sens de variation de la grandeur  𝑑𝑃 𝑑Ω𝑡
⁄  . 

 Ce gradient vaut 0 lorsque l’on a atteint le maximum de la courbe, point que l’on recherche. 

On le déduit à partir de l’équation (4.12)[42] 

𝑑𝑃

𝑑Ω𝑡
=

𝑑𝑃

𝑑𝑡
(
𝑑Ω𝑡

𝑑𝑡
)−1                                                       (4.15) 

 

Tableau Ⅳ-.1 : Tableau des commandes à effectuer 
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Figure Ⅳ-9 : Courbe de la puissance en fonction de la vitesse.[42] 

Ⅳ-4 Stratégie MPPT sans connaissance de courbe caractéristique  

Les stratégies de commande MPPT sans connaissance de la courbe caractéristique se basent sur 

des algorithmes heuristiques qui permettent de connaître et traquer constamment la puissance 

maximale sans une connaissance préalable d’aucune composante de la chaine de conversion 

d’énergie éolienne à savoir la caractéristique Cp=f(λ) de l’éolienne, la machine synchrone à 

aimants permanents. 

Ⅳ-4-1 La Stratégie P&O basique   

L’algorithme P&O (Pertub and Observe) est l’un des plus simples algorithmes. Il consiste à 

l’introduction d’une petite perturbation du rapport cyclique. Son effet est par la suite remarqué 

au niveau de la puissance de sortie de la GSAP. Si une augmentation de la puissance électrique 

est enregistrée par l’augmentation du rapport cyclique, Alors le rapport cyclique va être 

augmenté encore une fois avec le même pas que le précédent. Si par contre une diminution de 

la puissance est enregistrée suite à l’augmentation du rapport cyclique, la consigne suivante du 

rapport cyclique est alors inversée. [44] 

Il est clair que cette méthode ne nécessite aucune connaissance préalable des paramètres 

mécaniques ou électriques du système éolien. La Figure 4-10 représente l’algorithme décrit : 
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Figure Ⅳ-10 : algorithme P&O [44].  

Le contrôle P&O basique présente toutefois quelques inconvénients liés à : 

- L’Oscillation de la puissance de sortie est permanente même pendant les vitesses de vents 

fixes [44],  

- La Lenteur de retrouver le point d’extraction de la puissance maximale par rapport aux 

stratégies avec connaissance de la caractéristique de l’éolienne, car le pas de variation du 

rapport cyclique est fixe,  

- D’autant plus cette stratégie de recherche de puissance maximale ne permet pas la détection, 

des petites variations passagères du vent. Chose qui peut engendrer des variations de puissance 

non souhaitées et erronées.  

Ⅳ-4-2 La méthode "Power Signal Feedback control" (PSF)   

La méthode "Power Signal Feedback control" est une méthode proche de la méthode "Optimal 

Torque control" [45]. Le contrôle du couple sur l’arbre de la turbine est remplacé par le contrôle 

de la puissance transmise à la charge. Le schéma de la méthode PSF est présentée sur la figure 

Ⅳ-11. La consigne de puissance est déterminée à l’aide d’une table à deux dimensions dans 

laquelle les valeurs de puissance sur la charge pour les différentes vitesses de rotation de la 

turbine sont mémorisées. Cette table a été construite préalablement à partir de relevés effectués 

pour les différentes vitesses du vent sur toute la gamme de fonctionnement prévue pour 

l’éolienne. Lors du fonctionnement de l’éolienne, on mesure (ou on estime) la vitesse de 

rotation de la turbine et on détermine grâce à la table, la puissance que l’on devrait obtenir à 
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cette vitesse de rotation. Cette puissance sert de référence à une boucle de régulation en 

puissance. Cette régulation en puissance va modifier la vitesse de rotation de la turbine, mais le 

système va converger vers le point de puissance optimale [49, 50]. 

 

 

Figure Ⅳ-11 : Le schéma de principe de l’algorithme PSF MPPT. [52] 

 

Ⅳ-4-3 La méthode de recherche de la montée colline "Hill Climbing 

Searching" (HCS)  

Le principe de la méthode HCS repose sur une recherche permanente du maximum de puissance 

en faisant varier la vitesse de rotation de la turbine. C’est une méthode de type perturbation et 

observation (P&O) dont J. Hui a fait une présentation très claire dans [51]. L’avantage principal 

de cette méthode réside dans le fait qu’elle ne requiert pas de connaître les caractéristiques de 

la turbine, de la génératrice, de l’électronique de puissance ni du vent. Suivant que le point de 

fonctionnement se trouve à gauche ou à droite du MPP sur la courbe Cp(λ), en ajoutant une 

perturbation sur la consigne du régulateur de la vitesse de rotation de la turbine, la chaîne de 

conversion récolte plus ou moins de puissance.  
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Figure Ⅳ-12 : Schéma de la méthode Hill Climbing Searching.[51] 

Cette technique a priori simple présente néanmoins de nombreux inconvénients dus 

principalement aux variations du vent et à l’inertie mécanique de l’éolienne qui peut entrainer 

des temps de réponses mécaniques de quelques dizaines de secondes [53]. 

Ⅳ-4-4 Tip Speed Ratio Control TSR 

Pour avoir la puissance maximale possible, la turbine doit toujours fonctionner à λopt. La 

méthode de contrôle TSR réglemente le TSR pour le maintenir à sa valeur optimale pour en 

extraire la puissance maximale. 

Ce contrôle nécessite la connaissance de la vitesse du vent, la vitesse de la turbine, et le point 

de référence optimal du TSR, qui peut être déterminée expérimentalement ou théoriquement 

[60]. La différence entre la référence TSR et sa valeur réelle alimente le contrôle et donne la 

puissance de référence. 

 

Figure Ⅳ-13 : les courbes caractéristiques de l’éolienne [60].  
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Ⅳ-4-5 Commande par logique floue  

Cette méthode est en fait une amélioration des méthodes où l’incrément (ou le décrément) de 

vitesse est constant (méthode du gradient, commande en puissance). Par exemple, la méthode 

du gradient permet de savoir si, au pas suivant, il faut augmenter ou diminuer la référence de 

vitesse. Cette variation (positive ou négative) ∆Ω𝑡𝑢𝑟 est constante, choisie de façon à trouver 

un compromis entre une recherche rapide de l’optimum et des oscillations faibles autour de cet 

optimum en régime établi. La commande par logique floue reprend les bases de la méthode du 

gradient pour savoir dans quelle direction aller, mais avec une variation de vitesse de référence 

∆Ω𝑡𝑢𝑟 [54]. 

Ⅳ-4-6 Action en pleine charge (contrôle de l’angle de calage)  

En charge totale, la vitesse du vent est supérieure à la vitesse nominale (vitesse du vent 

correspondante à la puissance nominale). L’objectif consiste à limiter la puissance extraite à la 

valeur correspondante à la puissance nominale de la machine en jouant sur l’angle de calage 

𝛽 des pales [54].  

Le mécanisme de positionnement des pales consiste à orienter les pales suivant un angle de 

référence 𝛽𝑟𝑒𝑓 par l’intermédiaire d’un système hydraulique ou électrique. Le choix de cet angle 

provient en général d’une boucle externe visant à réguler soit la vitesse de la turbine, soit la 

puissance mécanique générée. 

Comme le montre la figure (Ⅳ-14), le mécanisme de contrôle de l’angle de calage calcule le 

couple 𝐶𝛽 à appliquer sur les pales pour atteindre une référence 𝛽𝑟𝑒𝑓 donnée, en prenant en 

compte le couple résistant 𝐶𝑟  du au vent. 

                         

                                          Figure Ⅳ-14 : Système de régulation des pales [54].  
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Ⅳ-4-7 commande par Optimal Torque Control OTC  

Le principe de cette méthode est d'ajuster le couple mécanique selon un couple de référence de 

puissance maximale de l'éolienne à une vitesse du vent donnée [45,49]. 

Le couple du générateur est déterminé en fonction de λ et Ωm. Si le rotor de la turbine 

fonctionne à λ = λopt, il fonctionnera également à Cp = Cp max. Ainsi, à partir de l'équation    

(4 .2), il peut être obtenu : 

𝑃𝑚−𝑜𝑝𝑡 = 0.5𝜌𝐴𝐶𝑝−𝑜𝑝𝑡(
𝛺𝑅𝑜𝑝𝑡

𝜆𝑜𝑝𝑡
)3 = 𝐾𝑜𝑝𝑡𝛺𝑅𝑜𝑝𝑡

3                             (4.16) 

Dans l'algorithme OTC, le couple du générateur est contrôlé pour obtenir une courbe de 

référence de couple en fonction de la puissance maximale de l'éolienne à un étant donné la 

vitesse du vent.  

 

Figure Ⅳ-15 : La méthode de couple optimal "Optimal Torque control" (OTC) [49]. 

 

Ⅳ-4-8 Autres méthodes  

On peut citer deux autres procèdes : Une méthode dérivée de celle du gradient, en travaillant 

directement sur la courbe Cp (𝜆) de la figure (Ⅱ-12) et en proposant une méthode de recherche 

à pas adaptatif.  

 Une méthode basée sur la théorie des modes glissants, donnant des résultats intéressants au 

prix de calculs mathématiques importants. 
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Ⅳ-5 Stratégie de la commande MPPT proposée   

Le schéma proposé présente un système de suivi du point de puissance maximale à commande 

fractionnelle intégrale floue approprié pour le générateur synchrone à aimants permanents dans 

une éolienne à vitesse variable. Plusieurs schémas ont été proposés pour extraire le MPP des 

éoliennes à vitesse variable [48]. 

La figure Ⅳ-16 montre l'algorithme proposé basé sur l'algorithme de contrôle en cascade FLC 

avec un contrôleur PI pour extraire en permanence l'énergie aérodynamique optimale afin de 

produire le couple électromagnétique de référence pour chaque vitesse de vent alors que, la 

commande du courant d'axe d, q du générateur, dans la boucle intérieure selon (3.24) et par la 

stratégie de commande orientée champ (FOC) du générateur pour s'assurer que le système 

fonctionne à proximité du point optimal, qui correspond à l'extraction de la puissance maximale 

par la turbine [55]. 

 

 

Figure Ⅳ-16 : Le block de la commande Fuzzy Logic ordre de PI [55].  

Dans cette étude, il est supposé que l'angle de tangage β a une tendance à zéro (β=0), de sorte 

que la puissance produite 𝑃𝑡 diffère de manière non linéaire avec la vitesse angulaire de la 

turbine (𝛺𝑡) et les vitesses de vent variables (𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑). Par conséquent, le FLC est utilisé pour 

garantir un suivi rapide et sans à-coups de la puissance maximale sans connaître la 

caractéristique de l'éolienne et la mesure de la vitesse du vent pour générer une vitesse de 
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référence (𝛺𝑡𝑟𝑒𝑓) à laquelle l'éolienne doit fonctionner. De sorte que la puissance maximale 

soit formée à la vitesse du vent prévalent. 

Par conséquent, une méthode FOPI est proposée pour réaliser le contrôle de la vitesse de la 

PMSG pour chaque vitesse de vent dans le but de maximiser la puissance extraite à la sortie de 

la turbine. 

La structure stratégique de la méthode MPPT est donnée dans la figure Ⅳ-17. Le contrôleur 

FLC proposé possède deux entrées (𝛥𝑃𝑡, 𝛥𝛺𝑡) et une seule sortie (𝛺𝑡𝑟𝑒𝑓). Elles sont 

respectivement données par : 

{

∆𝑃𝑡(𝑘) = 𝑃𝑡(𝑘) − 𝑃𝑡(𝑘 − 1)

∆𝛺𝑡 = 𝛺𝑡(𝑘) − 𝛺𝑡(𝑘 − 1)

𝛺𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘) = ∆𝛺𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘) + 𝛺𝑡𝑟𝑒𝑓(𝑘 − 1)
                                   (4.17) 

 

k: instant d'échantillonnage 

 

Figure Ⅳ-17 : MPPT basée sur la stratégie de FFOPI. 

Le calcul d'ordre fractionnaire (COF) est l'une des branches populaires et émergentes des 

mathématiques qui traite de la différentiation et de l'intégration d'ordre réel ou complexe [47-

59]. Les phénomènes mathématiques d'ordre fractionnaire sont très utiles pour définir et 

modéliser les systèmes en temps réel avec plus de précision que les méthodes conventionnelles 

en nombres entiers.  

Le différentiateur d'ordre fractionnaire peut être représenté par un opérateur fondamental global 

en tant qu’une généralisation des opérateurs différentiel et intégral, qui est défini dans l’annexe 

deux. 
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Ⅳ-6 Conclusion   

Dans ce chapitre, on a vu plusieurs techniques qu’on peut utiliser pour maximiser la puissance, 

on a choisi la technique de Fuzzy Fractionnal Order PI (FFOPI) pour ces avantages qu’on 

discutera en détails dans le chapitre V. 

Dans le chapitre suivant, on montrera les résultats de cette technique avec le système global et 

on va les comparer avec la méthode d’OTC pour voir la meilleure efficacité et le meilleur 

rendement.   
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Chapitre Ⅴ : 

Résultats des simulations  
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Ⅴ-1 Introduction   

Le système de conversion d’énergie éolienne étudié est composé d’une turbine éolienne 

associée à une génératrice à aimants permanents débitant sur une charge passant par un étage 

d’électronique de puissance, le bus DC est stabilisé à l’aide d’une batterie. 

À partir de la vitesse du vent, les aérogénérateurs produisent de l'énergie électrique après avoir 

converti la vitesse du vent en énergie mécanique par l’aérogénérateur. Actuellement et à causse 

de ses avantages, plusieurs éoliennes utilisent la génératrice synchrone à aiment permanant 

(MSAP). Ce chapitre va être consacré à l’étude du système global réalisé par 

MATLAB/SIMULINK.  

Ⅴ-2 Présentation du système   

La figure Ⅴ-1 montre la structure de commande d'une éolienne autonome à vitesse variable 

basée sur MSAP qui comprend une éolienne, MSAP, Le redresseur triphasé à découpage 

monophasé se compose d'un redresseur à pont de diodes complet (Full bridge rectifier) et d'un 

convertisseur continu-continu (DC-DC) abaisseur déjà modélisé dans le chapitre trois avec un 

régulateur. 

 

Figure Ⅴ-1 : structure du système globale de maximisation de puissance. 
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Figure Ⅴ-2 : schéma bloc du système global étudié en SIMULINK avec la méthode FFOPI.  

 

Ⅴ-2-1 Bloc du convertisseur  

 

Figure Ⅴ-3 : schéma bloc du convertisseur Buck abaisseur.  

 

L’application de ce convertisseur permet d’obtenir une tension réglable mais toujours inférieure 

à celle de l’entrée.  
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Ⅴ-2-2 Bloc du régulateur  

 

Figure Ⅴ-4 : schéma bloc du régulateur PI.  

Le régulateur PI (correcteur) est une combinaison de régulateur proportionnel et intégral. Le 

coté proportionnel produit une valeur de sortie qui est proportionnelle à la valeur d’erreur de 

courant, la contribution du coté intégral est proportionnel à la fois d’amplitude de l’erreur et la 

durée de l’erreur et permet d’éliminer l’erreur statique entre la référence et la tension DC.  

Les valeurs Kp et Ki sont obtenus par tâtonnement, on fixe tout d’abord le Kp en regardant la 

réponse du système, puis on augmente progressivement Ki afin d’éliminer l’erreur statique tout 

en vérifiant la rapidité du système (voir tableau V-1). 

𝑈(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫ 𝑒(𝑡)𝑑𝑡                                               (5.1) 

Avec :  

Kp= 150 gain proportionnel ;  

Ki= 10 gain intégral ;  

e(t) : valeur de l’erreur.  

Les effets de chacun des paramètres Kp et Ki sont résumées dans le tableau ci-dessous :  

 Temps de 

réponse  

Dépassement  Temps de 

stabilisation 

Erreur statique  

Kp Réduite  Augmente  Small change  Réduite  

Ki Réduite  Augmente  Augmente  Eliminer  

 Tableau Ⅴ-1 : intérêt des actions Kp et Ki. 
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Ⅴ-2-3 Bloc de la commande MPPT  

La figure ci-dessous présente le schéma Simulink de la commande MPPT, Pe est la puissance 

électrique, et Vref est la tension de référence dont le système doit suivre pour arriver au point 

MPPT.      

 

 

 

 

Figure Ⅴ-5 : schéma proposée de la commande MPPT par la méthode FFOPI.  

 

 

Ⅴ-3 Résultats et discussions  

Ⅴ-3-1 Avec la méthode FFOPI   

Apres la simulation du système global afficher en figure Ⅴ-2 sous MATLAB/SIMULINK dont 

les paramètres de la MSAP et le régulateur sont affichés dans l’annexe trois, nous avons obtenus 

les résultats montrés sur les figures suivantes :  
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(a)  
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(b)  

Figure Ⅴ-6 : résultats de simulation de l’aérogénérateur avec la machine synchrone à aimants 

permanents PMSG attachées à un convertisseur Buck muni d’un régulateur PI par la méthode 

FFOPI. 

 

La figure Ⅴ-6 présente les résultats obtenus à une vitesse du vent Vw=12m/s avec un pas de 

simulation de 10-5s, on distingue les remarques suivantes :  

- Le coefficient Cp est égale à sa valeur maximale 0.18 et la vitesse spécifique λ atteint 

la valeur optimale ≅ 1 ; 

- La vitesse de rotation 𝛺𝑅 de la MSAP atteint la valeur 100 rad/s qui correspond à la 

valeur optimale qui correspond à Vw = 12 ; 

- Les puissances Pm et Pe augmentent avec le temps [0,3s] mais elles atteignent sa valeur 

stabilisée à t=3s au tour de 700Watt ; 

La simulation est faite à vitesse de vent Vw=12m/s, les résultats montrent un bon 

fonctionnement du contrôleur MPPT avec la méthode de FFOPI, cette méthode assure la bonne 

dynamique et performance en régime permanent. Le convertisseur permet d’obtenir une tension 
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réglable mais toujours inférieure à celle de l’entrée. Le régulateur PI accélère la convergence 

du système MPPT.  

Nous allons dans la section suivante simuler notre modèle avec des vitesses de vent Vw=6 m/s 

et Vw=15 m/s et nous allons faire une comparaison entre notre méthode FFOPI avec la méthode 

OTC pour voir la meilleure efficacité.  
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Figure Ⅴ-7 : résultats de simulations à Vw = 6 m/s. 

Quand on diminue la vitesse du vent à 6m/s, les puissances atteignent presque la même valeur 

350Watt, la vitesse de rotation 𝛺𝑅 de la MSAP est égale à 46 rad/s.  
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Figure Ⅴ-8 : résultats de simulation à Vw = 15 m/s.  

 A Vw=15m/s, on obtient nos résultats à court temps (t=2.5s) par rapport les autres simulations, 

les puissances Pm et Pe prennent ses valeurs maximales mais à partir de 2.5s, elles atteignent 

la valeur 800Watt. La vitesse de rotation 𝛺𝑅 prend la valeur 120 rad/s.  

On a obtenu une meilleure performance à Vw=15m/s  

 

Figure Ⅴ-9: l’erreur sur la tension Vdc.  
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Ⅴ-3-2 avec la méthode OTC  

Les figures ci-dessous présentent le schéma globale de la simulation avec la méthode OTC et 

celui de la commande MPPT.  

 

Figure Ⅴ-9 : schéma bloc du système global étudié en SIMULINK avec la méthode OTC. 

 

Figure Ⅴ-10 : schéma bloc de la MPPT avec la méthode OTC.  
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L'algorithme de contrôle comprend les étapes suivantes : 

1. Mesurer la vitesse de rotation du générateur Ω𝑅 

2. Déterminez le couple de référence à l'aide de l'équation suivante : 

𝐶𝑒
∗ = 𝐾𝑜𝑝𝑡 ∗ 𝛺𝑅

3                                                                        (5.2) 

3. le couple électromagnétique peut être estimé à partir du courant de la machine.  

4. l’erreur entre le couple de référence et celui de la machine est ensuite utilisée pour calculer 

la référence de la tension 𝑉𝑑𝑐 en ajoutant un régulateur PI. 

- après avoir simulé le modèle, on trouve les résultats suivants à Vw=12 m/s :  
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Figure Ⅴ-11 : résultats de simulation par la méthode OTC.  

- Le coefficient de puissance Cp et la vitesse spécifique λ restent proches à ceux de la 

méthode FFOPI ; 

- Les puissances délivrées Pm et Pe atteignent la valeur 850 Watt après un temps de 

simulation de t = 1.7s : convergence rapide.  

 

Figure Ⅴ-12 : l’erreur sur la tension Vdc. 
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Ⅴ-4 comparaison entre les deux méthodes utilisées  

En résumé, les avantages de l'utilisation des contrôleurs flous peuvent être illustrés comme suit :  

Ils sont rapides à comprendre sur le plan conceptuel : les idées qui les sous-tendent sont très 

basiques et fondamentales ; 

Ils sont flexibles : ils permettent d'appliquer de nouvelles structures floues à leurs 

caractéristiques en appliquant de nouvelles informations aux règles établies ; 

Ils sont tolérants aux données incorrectes : les erreurs de précision de calcul ou le caractère 

aléatoire affectent peu l'efficacité des dispositifs ; 

Nous pouvons modéliser des processus non linéaires d'une complexité subjective : des 

structures comme les "processus d'inférence neuro-floue adaptatifs" le feront ; 

Ils peuvent être combinés facilement et offrent une efficacité accrue par rapport aux systèmes 

de contrôle conventionnels. 

 

 

MPPT 

algorithme 

Vitesse 

spécifique  

Complexité  Connaissance 

préalable  

Rendement  Application  

FFOPI Moyen Haute Requis  97.70% Convient 

pour WECS 

grand et petit  

OTC Moyen Basse Non requis  97.67%  WECS 

Capacité 

énorme  

Tableau Ⅴ-2 : comparaison entre FFOPI et OTC. 
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Ⅴ-5 Conclusion   

On a présenté dans ce chapitre les différents blocs de notre modèle global : bloc de 

l’aérogénérateur, le convertisseur, le régulateur et le bloc de la MSAP. 

Afin de montrer clairement les résultats de la modélisation, nous avons fourni des différents 

résultats de simulation dans deux méthodes : la méthode par la FFOPI et la méthode d’OTC et 

par différente vitesse de vent pour comparer leurs efficacités.  

Cette application est simulés numériquement en utilisant l’outil MATLAB, Les résultats de 

simulation obtenus sont satisfaisants et démontrent que le contrôleur MPPT fonctionne bien et 

avec de bonnes performances dynamiques en régime permanent pour différentes vitesses du 

vent. 
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Conclusion générale  

 

 

Le travail qu’on a présenté dans ce mémoire a porté sur la commande d’un système éolienne 

constitué d’une turbine, un multiplicateur, un convertisseur, une machine synchrone à aiment 

permanant et un contrôleur MPPT avec 2 stratégies et un régulateur PI pour l’asservissement 

de la tension. 

L’objectif principale était la modélisation d’une turbine éolienne à axe vertical de type Savonius 

et l’analyse de la courbe caractéristique du coefficient de puissance (Cp), par la suite la 

commande en mode MPPT (Maximum Power Point Traking). Pour cela on a traité les aspects 

qui englobent le développement d’un tel système : l’état de l’art des systèmes de conversion 

d’énergie éolienne, la modélisation, l’analyse de fonctionnement et la commande.   

Nous avons commencé à introduire des généralités sur les systèmes éoliens et les différentes 

théories sur l’énergie éolienne et le système de constitution de l’aérogénérateur et leurs types. 

Et on a fini cette partie par une simple démonstration de la contribution de l’énergie éolienne 

dans le domaine arienne. 

Pour le 2ème chapitre, on a donné des généralités sur le vent et les forces appliquées sur la turbine 

pour faire un modèle dynamique bien performant de la turbine éolienne et le profil de vent 

associé. On a parlé aussi sur la partie mécanique en générale et les équations du multiplicateur 

dans notre système et à la fin, on a pu faire une approximation numérique du coefficient de 

puissance et sa relation et une représentation graphique (à l’aide de Matlab) en se basant sur les 

hypothèses simplificatrices de la limite de BETZ. 

Notre étude se poursuit avec le 3ème chapitre avec l’étude de la machine synchrone à aimant 

permanent et le convertisseur hacheur abaisseur. On a commencé avec les différentes types de 

convertisseur et on a choisi le convertisseur Buck et interpréter ces équations dans notre modèle. 

Dans la 2ème partie, nous avons étudié la modélisation de la MSAP.  

Pour le 4ème chapitre, on a présenté la définition et le principe de la commande MPPT avec 

plusieurs stratégies de contrôle et avec de nombreux cas et zones de fonctionnement pour 

chacune et le chapitre est finaliser avec deux choix de stratégie discutée (FFOPI, OTC). 
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Le travail est terminé par un 5ème chapitre qui présente les résultats de notre système global et 

les différentes blocs qui le construire (régulateur, commande avec 2 stratégies de commande 

MPPT, machine et turbine …etc.). Ensuite, on a interprété les schémas et les figures de 

simulation (Matlab, Simulink)  

On peut conclure que la commande MPPT par la méthode FFOPI montre l’avantage en termes 

de la vitesse de réponse et l’efficacité sous un changement rapide de la vitesse de vent.   

En perspective,  

-nous souhaitons valider nos résultats dans des essais expérimentaux  

- étudier d’autres méthodes MPPT et de les implanter sous dSPACE. 
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Annexe A1 : les équations de transformation de Park de la MSAP 

  A1-1-Equations électriques dans le repère (abc)  

Les équations de tensions des phases statoriques servent au point de départ pour l'élaboration 

du modèle dynamique de la machine synchrone à aimants permanents  

La structure électrique d'une MSAP triphasée est constituée au stator d'un enroulement triphasé 

représenté par les trois axes (a, b, c) décalés, l'un par rapport à l'autre, d'un angle de 120° 

électrique, ainsi que l'illustre la Figure (A1.1), et au rotor des aimants permanents assurant son 

excitation. Il est important de noter ici que le grand avantage des machines synchrones à aimants 

permanents est l'absence de bobinage au rotor et, par conséquent, l'absence de contacts glissants 

et de perte joules au rotor. En revanche, l’inconvénient majeur réside dans le fait qu'on perd 

toute possibilité de réguler le courant inducteur. Ceci rend très difficile de faire fonctionner la 

machine en survitesse. On doit alors imposer des courants statoriques qui affaiblissent le flux 

rotorique [58]. 

 

Figure A1-1: Représentation d’une MSAP dans le repère (abc). 

Le point de départ dans l'étape de l'élaboration du modèle électrique de la machine consiste à 

modéliser le circuit des enroulements de phases illustrés dans la figure (A1-1).  

 Cette Figure définit les tensions de phase, Va, Vb et Vc et les courants instantanés ia, ib et ic; 

circulant dans ces phases ainsi que les FEM induites.   

Le point neutre du circuit en question est défini par la tension 𝑉𝑛et la résistance électrique d'une 

phase dans l'enroulement est désignée par Rs. A partir de la Figure (A1-1) quatre équations de 

base peuvent être trouvées :  
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                                ia + ib + ic = 0                                                                                    (A1.1) 

Les tensions s'expriment en fonction des courants et des flux par les équations suivantes: 

 𝑉𝑎 = 𝑅𝑠𝑖𝑎 +
𝑑𝜑𝑎

𝑑𝑡
                                                          (A1.2) 

                                       𝑉𝑏 = 𝑅𝑠𝑖𝑏 +
𝑑𝜑𝑏

𝑑𝑡
                                                          (A1.3) 

                                                            𝑉𝑐 = 𝑅𝑠𝑖𝑐 +
𝑑𝜑𝑐

𝑑𝑡
                                                       (A1.4)                                            

La mise sous forme matricielle est donnée par : 

⌈
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

⌉ = 𝑅𝑠 [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐

] +
𝑑

𝑑𝑡
[

𝜑𝑎
𝜑𝑏
𝜑𝑐
]                                            (A1.5) 

[ 𝑉𝑎   𝑉𝑏    𝑉𝑐]
𝑡  : Vecteur tension des phases statoriques ;  

[ 𝑖𝑎   𝑖𝑏    𝑖𝑐]
𝑡   : Vecteur courant des phases statoriques ; 

[ 𝜑𝑎   𝜑𝑏    𝜑𝑐]
𝑡 : Vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques ; 

 Rs : la résistance des phases statoriques. 

Dans ces équations, φ𝑎𝑏𝑐 correspond au flux magnétique total induit à travers chacun des 

bobinages n = a, b ou c. Le flux total dans chaque phase peut être écrit par les équations qui 

suivent: 

                                               𝜑𝑎 = 𝐿𝑠𝑖𝑎 +𝑀𝑖𝑏 +𝑀𝑖𝑐 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃) 

                                              𝜑𝑏 = 𝐿𝑠𝑖𝑏 +𝑀𝑖𝑎 +𝑀𝑖𝑐 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
2𝜋

3
)                       (A1.6) 

                                              𝜑𝑐 = 𝐿𝑠𝑖𝑐 +𝑀𝑖𝑎 +𝑀𝑖𝑏 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
4𝜋

3
) 

 

                                        𝜑𝑎 = 𝐿𝑠𝑖𝑎 + (𝑀𝑖𝑎 −𝑀𝑖𝑎) + 𝑀𝑖𝑏 +𝑀𝑖𝑐 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃) 

                                       𝜑𝑏 = 𝐿𝑠𝑖𝑏 + (𝑀𝑖𝑏 −𝑀𝑖𝑏) +𝑀𝑖𝑎 +𝑀𝑖𝑐 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
2𝜋

3
)   (A1.7) 

                                       𝜑𝑐 = 𝐿𝑠𝑖𝑐 + (𝑀𝑖𝑐 −𝑀𝑖𝑐) + 𝑀𝑖𝑎 +𝑀𝑖𝑏 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
4𝜋

3
) 

 

 

                                           𝜑𝑎 = (𝐿𝑠 −𝑀)𝑖𝑎 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃) 

                                           𝜑𝑏 = (𝐿𝑠 −𝑀)𝑖𝑏 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
2𝜋

3
)                                      (A1.8) 

                                           𝜑𝑐 = (𝐿𝑠 −𝑀)𝑖𝑐 + 𝜑𝑓 . cos (𝜃 −
4𝜋

3
)       
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φ𝑎𝑏𝑐 :  Les flux des axes   (a,b,c) 

𝜑𝑓:  Flux de l’aiment permanant     

 𝐿𝑠 :   L’inductance des phases statoriques 

 𝐿𝑐 :  𝐿𝑠 −𝑀 : L’inductance cyclique 

 

Figure A1-2 : Structure électrique du stator d'une MSAP. 

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

ce qui explique l’inexistence de la composante homopolaire et même, s’il existe une 

composante homopolaire de tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le 

comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes. 

A1-2-Equations électriques dans le repère de Park (d q) : 

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

ce qui explique l’inexistence de la composante homopolaire et même, s’il existe une 

composante homopolaire de tension ou flux, elle n’intervient pas dans le couple. Le 

comportement de la machine est donc représenté par deux variables indépendantes.  

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

Ce passage mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de 2π/3 en 

deux bobines fictives équivalentes déphasées de π/2 et situées sur le rotor, l’axe d se situe sur 

le même axe que celui de l’aimant permanent 

Les deux bobines sur les axes (d, q) tournent avec le rotor, produisant le même effet que les 

trois bobines fixes. Les variations exprimées dans ce nouveau repère (d, q), nous permettent de 

passer du repère naturel au repère de Park, et d’avoir ainsi un modèle relativement simple de la 

machine 

                    𝑋𝑑𝑞 = [𝑃(𝜃𝑝)]. 𝑋𝑎𝑏𝑐 ↔ 𝑋𝑎𝑏𝑐 = [𝑃(𝜃𝑝)]
−1
. 𝑋𝑑𝑞                                        (A1.9) 
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 𝑃(𝜃𝑝) = √
2

3
  [

1

√2

1

√2

1

√2

cos(𝜃𝑝) cos (𝜃𝑝 −
2𝜋

3
) cos (𝜃𝑝 −

4𝜋

3
)

− sin(𝜃𝑝) − sin (𝜃𝑝 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑝 −

4𝜋

3
)

 ]                                   (A1.10) 

 

  [𝑉𝑎𝑏𝑐] = 𝑅𝑆. [𝑖𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[φ𝑎𝑏𝑐 ] = [𝑃(𝜃𝑝)]

−1
. [𝑉𝑑𝑞]                                                       (A1.11) 

    

 

   D’où les équations électriques dans le plan «d q» s’écrivent : 

{

𝑉𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝐿𝑞 . 𝑖𝑞 . 𝜔𝑝

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑑 . 𝑖𝑑. 𝜔𝑝 +√

3

2
  𝜑𝑏

                                                                    (A1.12) 

 

Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme  

Suit : 

 

Figure A1-3 : circuit équivalent de MSAP –convention moteur. 

Le modèle électrique d’une «MSAP» en fonctionnement générateur est reproduit à partir du 

modèle de la machine en mode moteur, en inversant le sens des courants« id » et « iq » dans 

les repères de Park, le modèle de la génératrice synchrone à aimants permanents ainsi obtenu, 

peut s’écrire sous la forme suivante [59]. 

{

𝑉𝑑 = −𝑅𝑠. 𝑖𝑑 − 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑞 . 𝑖𝑞 . 𝜔𝑝

𝑉𝑞 = −𝑅𝑠. 𝑖𝑞 − 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
− 𝐿𝑑 . 𝑖𝑑 . 𝜔𝑝 + 𝜔𝑝. 𝜑𝑓√

3

2

                                                            (A1.13) 
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ANEXXE 02 : FOC (fractionnel ordre calculs) 

Le calcul d'ordre fractionnaire (COF) est l'une des branches populaires et émergentes des 

mathématiques qui traite de la différenciation et de l'intégration d'ordre réel ou complexe [57-

59]. Les phénomènes mathématiques d'ordre fractionnaire sont très utiles pour définir et 

modéliser les systèmes en temps réel avec plus de précision que les méthodes conventionnelles 

en nombres entiers. Le différentiateur d'ordre fractionnaire peut être représenté par un opérateur 

fondamental global comme une généralisation des opérateurs différentiels et intégraux, qui est 

défini comme suit [59]. 

                 𝐷𝑡
γ
= {

𝑑γ

𝑑𝑡γ
                    ℜ(γ) > 0

1                         ℜ(γ) = 0

∫ (𝑑𝜏)−γ
𝑡

0
         ℜ(γ) < 0

                                                                        (A2.1) 

L'une des définitions les plus généralement utilisées en matière d'OFC est celle de RIEMANN-

LIOUVILLE [61]: 

                               𝐷𝑡
−γ
𝑓(𝑡) =

1

Γ(𝑛−γ)
∫ 𝑓(𝑛)(𝑡)(𝑥 − 𝑡)𝛼+𝑛−1𝑑𝑡
𝑡

𝑎
                                      (A2.2) 

Ou:    

                            Γ(𝛾) = ∫ 𝑒−𝑢𝑢𝛾−1𝑑𝑢,ℜ(γ) > 0
∞

0
                                                         (A2.3) 

Est la fonction Gamma d'Euler, a et t sont les limites de l'opération, et 𝜸 est l'ordre fractionnaire 

intégral qui peut être un nombre complexe. Dans cet article, 𝜸 est considéré comme un nombre 

réel satisfaisant à 0 <𝜸<1.  

De même, a est pris comme une valeur nulle et la résolution suivante est utilisée :  

    0𝐷𝑡
−γ
=  𝐷𝑡

−γ
 Sur la base de Riemann-Liouville, dans le domaine temporel, la fonction de 

transfert du contrôleur FOPI d'ordre fractionnaire peut être réécrite comme suit [27, 28] :  

                     𝑢(𝑡) = 𝐾𝑝𝑒(𝑡) + 𝐾𝑖 ∫
(𝑡−𝜏)𝛾−1

Γ(𝛾)

𝑡

0
𝑒(𝑡)𝑑𝜏                                                          (A2.4) 

Dans le régulateur FOPI d'ordre fractionnaire, l'erreur pondérée est intégrée au lieu de la 

valeur de l'erreur.  Dans cette intégration pondérée, au temps t, la fonction :  

                                                       
(𝑡−𝜏)𝛾−1

Γ(𝛾)
                                                                         (A2.5)    

 Joue le rôle de fonction de poids pour intégrer l'historique de l'erreur (𝜏), 𝜏 ⋲ [0, 𝑡] [65].  
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Dans la simulation et les pratiques, la mise en œuvre du terme d'ordre fractionnaire ( 
𝑠

Ω𝑡
) 𝛾doit 

être approximée par une fonction de transfert entière, alors que quelques méthodes ont été 

établies. L'approximation continue d'Ousta-loup (OCA) est très utilisée pour approximer la 

fonction de transfert d'ordre fractionnaire ( 
𝑠

Ω𝑡
) 𝛾 en fonction entière [67]. Les paramètres du 

système simulé et des contrôleurs utilisés sont respectivement donnés par :   

𝐾1 = 0,0012, 𝐾2 = 0,0019, 𝐾𝐼 = 3,36, 𝐾𝑃 = 4,86, 𝛾 = 0,429.   

Avec : 𝐾1 𝑎𝑛𝑑 𝐾2 sont les facteurs d'échelle normalisés respectifs des deux entrées et de la 

sortie.   

 Annexe A3 : paramètres du bloc complet  

Tableau A3-1 : les paramètres mécanique de la turbine  

Valeur numérique de 

paramètres  

Signification  

𝜌 = 1.225 Densité volumique de l’air [kg/m3] 

𝛽 = 0 Angle de calage des pales 

R=0.25 Rayon de l’éolienne [m]  

𝐴 = 2 ∗ 𝑅 ∗ 𝐻 La surface couvrée par la turbine [m²] 

H=1.1 La hauteur de rotor[m] 

G=1 Gain de multiplicateur de vitesse 

 

Tableau A3-2 : les paramètres électrique de la machine (MSAP)  

Valeur numérique de 

paramètres 

Signification 

𝐿𝑆 = 0.0078 Inductance statorique [H] 

𝑅𝑆 = 0.5 Résistance statorique [ohm] 

𝑛𝑝=8 Nombre de pair de pole 
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Tableau A3-3 : les paramètres du convertisseur  

Valeur numérique de 

paramètres 

Signification 

𝐼𝑑 = 5 Courant d’entrée [A] 

E=24 Tension de sortie [v] 

U=0.4 Rapport cyclique 

𝑅𝑙 = 0.1 Résistance de convertisseur [ohm] 

𝐶 = 250 ∗ 1𝑒 − 6 Capacité de convertisseur [ùf] 

𝐿 = 1.5 ∗ 1𝑒 − 3 Inductance de convertisseur [mH] 

 

Tableau A3-4 : les paramètres  de la simulation  

Valeur numérique de paramètres Signification 

           Pas de simulation= 1e-4  Pas de simulation 

                      SimTime=5 Temps de simulation  

Ω0 = 0.001 Vitesse initiale de la turbine  

 

𝑉𝑊 = 12 Vitesse de vent  

                   𝐾𝑜𝑝𝑡 = 0.0021 Coefficient optimale 

  

Tableau A3-5 : les paramètres de la commande FFOPI 

Valeur numérique de paramètres Signification 

Kp_h =100 Coefficient proportionnelle du 

régulateur hacheur 

Ki_h =1 Coefficient d’intégration du régulateur 

hacheur 

Kp =3.6 Coefficient proportionnelle de la 

commande  

Ki =0.0012 Coefficient d’intégration de la 

commande     

𝐾1 =0.0012 Facteur d’échelle normalisé d’entrée  

𝐾2 =0.0019 Facteur d’échelle normalisé de sortie  
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Tableau A3-6 : les paramètres de la commande OTC  

Valeur numérique de paramètres Signification 

𝐾𝑝 =150 Coefficient proportionnelle de la 

commande 

𝐾𝑖 =10 Coefficient d’intégration de la 

commande     
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