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INTRODUCTION GENERALE 

 

   Il est clair que l’énergie électrique permet un véritable confort et une des causes du 

développement d’un pays. Il est clair que sans ressources énergétiques viables, un pays aura 

d’autant plus de mal à se développer. Toutefois, cela révèle un autre problème : Pour faciliter 

leur développement, certains pays font appel à des sources d’énergie polluantes tandis que 

d’autres plus développés souhaitent favoriser le développement de ressources moins 

polluantes. Ainsi, alors que les énergies prédominantes sont le pétrole et le nucléaire, la 

recherche tant publique que privée se tourne vers des énergies plus renouvelables. D’ailleurs, 

même si ces recherches peuvent paraître du point de vue leur progression industrielle 

dérisoires, elles n’en restent pas moins primordiales.[24] 

   L'intense industrialisation des dernières décennies et la multiplication des appareils 

domestiques électriques ont conduit à des besoins planétaires en énergie électrique 

considérables. Face à cette demande, toujours croissante de nos jours, les pays industrialisés 

ont massivement fait appel aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie présente l'avantage 

indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement aux centrales 

thermiques, mais le risque d'accident nucléaire, le traitement et l'enfouissement des déchets 

sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les générations 

futures. Sans oublier que des événements climatiques récents, comme la canicule de l'été 2003 

en France, ont soulevé de nouvelles interrogations sur la viabilité du nucléaire, notamment à 

cause du réchauffement local de la température de l'eau des fleuves utilisée pour refroidir les 

réacteurs.[22] 

    Face à ces problèmes, et de façon à limiter l'emploi de centrales nucléaires, certains pays, 

aidés par la déréglementation, se sont tournés vers de nouvelles formes d'énergie dites 

"renouvelables" faisant appel, de façon directe ou indirecte, à l'énergie solaire. Parmi celles- 

ci, l'éolien apparaît clairement en bonne place, non pas en remplacement des sources 

conventionnelles, mais comme énergie d'appoint complémentaire à l'énergie nucléaire. En 

effet l'énergie potentielle des masses d'air en mouvement représente, au niveau mondial, un 

gisement considérable. 

    Actuellement, plusieurs pays sont déjà résolument tournés vers l'énergie éolienne. C'est le 

cas de l'Allemagne, leader mondial avec une puissance éolienne installée de 12 GW, 

l'Espagne, numéro deux de l'Union Européenne avec 4,15 GW et le Danemark avec 2,9 GW à 

la fin de l'année 2002. 
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   La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique à mener des 

investigations de façon à améliorer l'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité 

de l'énergie fournie. Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude sur l'utilisation des 

machines de type synchrone à aimants permanents dans un système éolien. Le premier 

chapitre est consacré à des rappels sur les systèmes éoliens à travers les équations et les 

concepts physiques régissant leurs fonctionnements. 

   Dans la deuxième chapitre  intéresser à la machine synchrone à aimants permanents , la plus 

utilisée dans les éoliennes tournant à une vitesse constante, en partant d'un certain nombre 

d’hypothèses simplificatrices pour la modélisation mathématique de la machine. 

     Le troisième chapitre consiste à l’optimisation du rendement d’un générateur éolien à axe 

horizontal basé sur une génératrice synchrone à aimants permanents, la vérification des 

résultats obtenus vont être réalisés dans la plateforme Simulink du logiciel Matlab. 
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CHAPITRE 1 :  

ETAT DE L’ART SUR LES SYSTEME EOLIRNS 

1.1Introduction                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

Une éolienne à pour rôle de convertir l’énergie cinétique du vent en énergie électrique. Ses 

différents éléments sont conçus pour maximiser cette conversion énergique; d’une manière 

générale, une bonne adéquation entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la 

génératrice électrique est indispensable [01].  

Plusieurs technologies sont utilisées pour capter l’énergie du vent (capteur à axe vertical ou 

axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus performantes.   Une éolienne doit 

comporter :                                                                                                                  

 un système qui permet de la contrôler électriquement (machine électrique associée à la 

commande).    

 un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation des paliers de 

l’éolienne, orientation de la nacelle).                                                                                                                                                                                                                                                        

Dans ce chapitre, on présentera une définition de l’énergie éolienne de manière générale, on 

s’intéressera essentiellement aux différents types d’éoliennes avec leurs constitutions et leurs 

principes de fonctionnement, ainsi qu’à l’étude de l’énergie cinétique du vent et la modélisation de 

la turbine éolienne. 

1.2 Définition de l'énergie éolienne 

L’énergie éolienne est une énergie renouvelable non dégradée, Un aérogénérateur, plus 

communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme une partie de l'énergie cinétique 

du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis 

en énergie électrique par une génératrice (Fig.1) [02]. 

 

 

 

Figure 1.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [02]. 
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Le Système de Conversion Eolien est constitué d’un générateur électrique, entrainé par une 

turbine éolienne à travers le multiplicateur, d’un système de commande, d’un convertisseur 

statique, d’un transformateur et enfin d’un réseau électrique. Selon la Fig.2 [02]. 

 

Figure 1.2: Principaux organes du système de conversion éolien [02]. 

1.3. Historique de l’énergie éolienne 

Cinq familles d’énergie renouvelable, fournies par le soleil, le vent, la chaleur de la terre, les 

chutes d’eau, les marées, ces énergies n’engendrent pas de déchets ou d’émissions polluantes, 

elles participent à la lutte contre l’effet de serre, les rejets de CO2 dans l’atmosphère. Parmi les 

diverses sources d’énergie renouvelables c’est sans doute le vent qui présente l’irrégularité et 

l’ampleur des variations les plus marqués. 

L’énergie éolienne est l’énergie cinétique des masses d’air en mouvement autour de 

globale.la racine étymologique de terme « éolien » provient de nom du personnage mythologique 

Eole connu en Grèce antique comme la maitre des vents. L’énergie éolienne est une forme 

indirecte de l’énergie calorifique du soleil, Les rayons solaires absorbés dans l’atmosphère 

entrainent des différences de température et de pression. De ce fait.les masses d’air se mettent en 

mouvement et accumulation de l’énergie cinétique. L’intérêt actuel pour l’énergie éolienne 

provient du besoin d’élaborer des systèmes d’énergie propres durables auxquels on peut se fier à 

long terme .L’aérodynamique et l’ingénierie moderne ont permis d’améliorer les éolienne. 

Maintenant, elles offrent une énergie fiable. rentable.non polluante pour application des 

particuliers.des communautés et pour les applications nationales [03]. En 1888, Charles F. Bruch 
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construisit une petite éolienne pour alimenter sa maison en électricité, avec un stockage par 

batterie d'accumulateurs, il créa la première éolienne [04]. 

Alors que la présence des énergies éoliennes est pleinement justifiée parmi ces nouvelles 

énergies, ce sont les énergies de l'avenir. Aujourd'hui, elles sont sous-exploitées par rapport à leur 

potentiel, La rentabilité d’une machine éolienne dépendra beaucoup du site sur lequel elle est 

installée et sera liée aussi à son utilisation.  

    Les sites les plus intéressants sont situés au bord de la mer ou aux sommets de collines et 

de montagnes bien dégagées. Cette énergie est soit utilisée directement comme dans les éoliennes 

de pompage ou les anciens moulins à vent, soit elle est transformée en électricité via une 

génératrice. Dans ce cas là, on parle d'aérogénérateurs. Les aérogénérateurs captent à travers leurs 

pales l’énergie cinétique du vent et entraînent elles mêmes un générateur qui produit de 

l'électricité d'origine renouvelable, ça fait longtemps l’éolien, c’était une sorte de bricolage, 

aujourd'hui, c'est de la science. 

1.3.1  l’historique de l’énergie éolienne en Algérie 

Les pas de l’Algérie dans le domaine des énergies éoliennes restent toujours réservés ou 

encore très lents comparant par le développement rapide connue dans le monde. Cependant, 

l’Algérie dispose de tous les nécessaires pour le développement des énergies éoliennes, elle 

présente un potentiel éolien considérable qui peut être exploité pour la production d’énergie 

électrique. En Algérie, la première tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution 

d'énergie électrique en 1957, avec une installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site des 

Grands Vents (Alger) ; conçu par l'ingénieur français ANDREAU, ce prototype avait été installé 

initialement à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable, de 30 m de 

hauteur et d’un diamètre de 25 m racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis démonté et installé 

en Algérie [04]. 

 

 

 

 

 

Figure 1.3 : Les régions ventées en Algérie [04]. 
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1.3.2 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

1.3.2.1 Avantages 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable, Inépuisable  et gratuite. 

 L’énergie éolienne est une énergie propre, n’émet pas de gaz à effet de serre. 

 L’énergie éolienne été la moins chère à produire.   

 L’énergie éolienne est plus sécurisé et ne produit pas des déchets radioactif contrairement 

au l’énergie nucléaire qui présente beaucoup de risques. 

 La demande et la consommation de l’électricité est plus élevée en hiver ce qui correspond  

à la grande productivité (vent plus forts). 

 L’énergie éolienne crée plus d’emplois par unité d’électricité produite que n’importe quelle 

source d’énergie traditionnelle [04]. 

1.3.2.2 Inconvénients 

 L’impact visuel, ça reste néanmoins un thème subjectif. 

 Le bruit : il a nettement diminué, notamment le bruit mécanique qui a pratiquement  

disparu grâce aux progrès réalisés au niveau du multiplicateur et le bruit aérodynamique  

de  la vitesse de rotation du rotor. 

 Les aérogénérateurs est produites une puissance électrique n’est pas constante pour cela, la 

qualité de cette puissance n’est pas toujours bonne. 

 Le coût de l’énergie éolienne d’énergie reste plus élevé par rapport aux autres sources 

classiques surtout sur les sites moins ventés [05]. 

1.4 Types des turbines éoliennes 

Il existe deux types d'éoliennes qui se défèrent 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 une éolienne à axe vertical ou à axe horizontal. 

1.4.1 Eolienne à axe vertical (VAWT) : 

 Les aérogénérateurs à axe vertical ont été les premières structures utilisées pour la 

production de l'énergie électrique, mais rares sont ceux qui ont atteint le stade de 

l’industrialisation. Ils sont classés selon leur caractéristique aérodynamique en deux familles : les 

aérogénérateurs base de la portance (Aérogénérateurs à rotor de Darrieus) et ceux basés sur la 

traînée (Aérogénérateurs à rotor de Savonius en 1924) [06]. 
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Figure 1.4 : technologie éolienne à axe vertical. 

 

a-  Les avantages : 

 Démarre à de faibles vitesses 

 Intégrable au bâtiment, esthétique. 

 Pas de contraintes sur la direction de vent. 

 Permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. à terre (il n’y pas besoin de munir la 

machine d’une tour). 

 Un mécanisme d’orientation n’est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du 

vent. 

 

b- Les  inconvénients : 

 Les vents sont plus faibles à proximité de la surface du sol ; 

 L’efficacité globale des éoliennes à axe vertical n’est pas satisfaisante. 

 Faible rendement.  

  L’éolienne ne démarre pas automatiquement. 

 

1.4.2 Eolienne à axe horizontal (HAWT) : 

Les éoliennes à axe horizontal (figure.5) beaucoup plus largement employées, elle est 

constituée d’une hélice perpendiculaire à la vitesse de vent monter sur une tour ; même si elles 

nécessitent très souvent un mécanisme d’orientation des pales, présentent un rendement 

aérodynamique plus élevé, démarrant de façon autonome et présentent un faible encombrement au 

niveau du sol [1]. 

Les différentes constructions des aérogénérateurs utilisent les voilures à deux, trois pales 

(Les plus courantes) et les multi- pales. 
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Figure 1.5 : Eolienne à axe horizontal. 

Nombre de pales compris entre 1 et 3 profilées aérodynamiques présentées dans la figure 

(I.6), elles peuvent développer des puissances élevées (plusieurs mégawatts). Leur axe de 

transmission est parallèle au sol [10]. On peut faire une distinction entre les éoliennes suivant le 

nombre de pales figure I.6 

       

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.6: Distinction entre éoliennes à axe horizontal selon le nombre de pales. 

a. Avantages 

 Coût limité, 

  Peu de contraintes mécaniques, 

  Grande efficacité. 

 Une très faible emprise au sol par rapport aux éoliennes à axe vertical. 

 Cette structure capte le vent en hauteur, donc plus fort et plus régulier qu’au voisinage du 

sol. 
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 Le générateur et les appareils de commande sont dans la nacelle au sommet de la tour. 

Ainsi, il n’est pas nécessaire de rajouter un local pour l’appareillage. 

 

b. Inconvénients : 

 Bruit conséquent, 

 Vibrations non négligeables, 

 Grande sensibilité au flux éolien et sa variation 

 Coût de construction très élevé. 

  L’appareillage se trouve au sommet de la tour ce qui gêne l’intervention en cas  

d’incident. 

 

1.5  Constitution d’une éolienne a axe horizontal 

   Une éolienne est généralement constituée de trois éléments principaux (figure 1.7). 

 le mât 

  la nacelle 

 le rotor 

 

                    Figure 1.7: composants d’une éolienne [03]. 

a- Le mât 

Généralement un tube d’acier ou éventuellement un treillis métallique. Il doit être le plus 

haut possible pour éviter les perturbations prés du sol [1].Sone rôle est d’une part supporter 
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l’ensemble rotor, nacelle pour éviter que les pale ne touchent le sol, mais aussi de placer le rotor a 

une hauteur suffisante.[07] 

b- La nacelle 

Regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor éolien au générateur 

électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, système de commande, système de 

refroidissement, frein à disque différent du frein aérodynamique, qui permet d’arrêter le système 

en cas de surcharge. 

Le générateur qui est généralement une machine synchrone ou asynchrone et 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). 

A cela viennent s’ajouter le système de refroidissement par air ou par eau, un anémomètre et 

le système électronique de gestion de l’éolienne [06]. 

c- Le rotor 

C’est le capteur d’énergie qui transforme l’énergie du vent en énergie mécanique. Le rotor, 

formé par les pales assemblées dans leur moyeu. 

Pour les éoliennes destinées à la production d’électricité, le nombre de pales varie 

classiquement de 1 à 3, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il représente un bon 

compromis entre le coût, le comportement vibratoire, la pollution visuelle et le bruit [03]. 

1.6 Fonctionnement d’une éolienne 

Une éolienne est constituée d’une partie tournante, le rotor, qui transforme l’énergie 

cinétique en énergie mécanique, en utilisant des profils aérodynamiques. Le flux d’air crée autour 

du profil une poussée qui entraîne le rotor et une traînée qui constitue une force parasite. La 

puissance mécanique est ensuite transformée soit en puissance hydraulique par une pompe, soit en 

puissance électrique par une génératrice. 
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Figure 1.8: Le principe de base et l’application d’un système éoliens à axe horizontal. 

 

1.7  Le système d’orientation des pales   

Le système d’orientation des pales sert essentiellement à limiter la puissance générée. Avec 

un tel système les pales sont tournées par un dispositif de commande appelé (Pitch control). En 

réglant l’angle d’orientation des pales, on modifie les performances de la turbine et plus 

précisément le coefficient de puissance, voir la figure 2.12. Les pales sont face au vent en basse 

vitesse et pour les fortes vitesses elles s’inclinent pour dégrader le coefficient de puissance [08]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.9. Orientation des pales. 

 

1.7.1: Le pitch control 

Le contrôle par variation de l’angle de calage des pales « pitch angle » est souvent utilisé 

pour les éoliennes à vitesse variable. Elle opère de deux manières différentes : 

 Une première partie où l’angle de calage des pales est fixé, la vitesse du rotor est variable.  

 Une fois arrivé à la vitesse nominale du générateur, le couple mécanique est contrôlé par la 

variation de l’angle des pales. Il est maintenu constant et l’éolienne produit sa puissance 

nominale. 

Il existe plusieurs types de système de régulation de l’angle de calage des pales. Le pas peut 

être variable tout au long de la pale, ou simplement sur le bout des pales. L’angle de calage est 
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commandé soit par un système hydraulique « éolienne de petite puissance » ou des moteurs 

électriques qui nécessitent une source d’énergie externe « éolienne de grande puissance ».              

Le transfert de cette énergie externe jusqu’aux pales en rotation augmente considérablement 

le coût de la fabrication [05]. 

1.7.2 Le Stall Control 

C’est un régulateur par décrochage aérodynamique, autrement dit le comportement 

géométrique des pales peut évoluer selon le rapport entre les deux vitesses du vent et de la turbine, 

ce qui permet le décrochage à partir d’une certaine vitesse du vent. Ce décrochage dépend 

notamment de l’angle de calage des pales qui peuvent être fabriquées avec un pas variable suivant 

la position le long de la pale et possèdent aussi un mécanisme de freinage en bout.  

Afin d’améliorer le degré de captage d’énergie par le Stall Control, on peut combiner ce 

dispositif à une machine à deux vitesses de rotation, ce qui permet d’étendre la plage de 

production et la rendre comparable avec celle obtenue dans le cas du Pitch Control. 

Note : 

Certains aérogénérateurs utilisent un système hybride nommé le Stall Actif qui combine les 

avantages des deux systèmes où le décrochage aérodynamique est obtenu progressivement grâce à 

une orientation minime des pales nécessitant des moyens de réglage plus économiques et plus 

robustes que dans le cas du système de Pitch Control. Cette technique du "Stall Control" a aussi 

quelques avantages : 

 Pas de système de contrôle d’angle de calage. 

 Construction plus simple et moins couteuse du rotor. 

 Maintenance plus aisée et fiabilité meilleure. 

 

 

 
Figure 1.10 : Boucle de régulation de l’angle de calage des pales. [05] 
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1.8 Types des machines électriques utilisées dans la production de l’énergie éolienne 

Il existe sur le marché plusieurs types de machines électriques qui peuvent jouer le rôle de 

génératrice dans un système aérogénérateur qui demande des caractéristiques très spécifiques On 

décrit dans cette étude, les principales caractéristiques technologiques et concepts liés aux 

aérogénérateurs.  Les deux types de machines électriques les plus utilisées dans l’industrie 

éolienne sont les machines synchrones et asynchrones. 

1.8.1 Générateur synchrone 

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de 

production d’électricité, notamment dans ceux de très grandes puissances (centrales thermiques, 

hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW à 2 MW utilisés dans le 

domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs à induction de la même taille [05]. 

De plus, lorsque ce type de machine est directement connecté au réseau (figure I.11), sa 

vitesse de rotation fixe et proportionnelle à la fréquence du réseau. En conséquence de cette 

grande rigidité de la connexion générateur-réseau, les fluctuations du couple capté par 

l’aéroturbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’à la puissance électrique produite. 

C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées dans les aérogénérateurs 

directement connectés du réseau ; elles sont par contre utilisées lorsqu’elles sont connectées au 

réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance (figure I.12). 

 

 

 
 

Figure 1.11 : Machine synchrone connectée directement au réseau de puissance. [01] 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 : Machine synchrone connectée au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs  de 

puissance. [01]  
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1.8.2 Générateur asynchrone 

La connexion directe au réseau de ce type de machine et bien plus douce grâce à la variation 

du glissement se produisant entre le flux du stator et la vitesse de rotation du rotor. Ceci explique 

pourquoi pratiquement toutes les éoliennes à vitesse fixe utilisent des machines à induction. 

Il existe deux catégories de machine asynchrone: les machines asynchrones à cage 

d’écureuil et les machines asynchrones à rotor bobiné [08]. 

1.8.2.a Machine asynchrone à cage d’écureuil 

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

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

équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le monde. Ainsi pour les 

aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande puissance et rayon de pales important), la 

vitesse de rotation est peu élevée. Or il n’est pas envisageable de concevoir une génératrice 

asynchrone lente avec un rendement correct [08]. 

 

Figure 1.13 : Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à fréquence variable [05]  

1.8.2.b Machine asynchrone à double alimentation 

Avec les générateurs synchrones, c’est actuellement l’une des deux solutions concurrentes 

en éolien à vitesse variable. Le stator de la génératrice est directement couplé au réseau, le plus 

souvent par un transformateur. 

  A la place du rotor à cage d’écureuil ces machines ont un rotor bobiné dont le réglage 

électrique assure la variation du glissement [05]. 
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1.9 Utilisation des systèmes éoliens 

La technologie des systèmes éoliens, très fiable et très souple, a, depuis des siècles, de 

multiples usages : 

 Le pompage de l’eau: Depuis des générations, on utilise le vent comme source d’énergie 

fiable et économique dans les systèmes de pompage de l’eau. Dans les régions rurales ou 

éloignées, l’installation d’un système de pompage éolien mécanique ou électrique peut 

constituer le meilleur moyen d’assurer les besoins en eau du bétail, du ménage ou même de 

la communauté. 

 Récréation: Utiliser le vent pour assurer les besoins énergétiques d’un chalet ou d’un 

bateau peut être plus efficace et plus économique que d’utiliser des générateurs à carburant 

fossile. Un système éolien écologique peut fournir l’électricité nécessaire à l’éclairage, de 

même qu’au fonctionnement de la radio et des petits appareils ménagers. 

 Fermes et ranchs: Les fermiers utilisent le vent pendant des siècles pour pomper eau. Les 

systèmes éoliens peuvent, de nos jours, rendre encore plus de services dans une 

exploitation agricole moderne. Comme ils représentent la solution idéale lorsqu’on a 

besoin d’électricité à basse tension dans des endroits éloignés, les générateurs fonctionnant 

à l’énergie éolienne sont utilisés, dans les fermes, pour alimenter en électricité les clôtures 

électriques et les systèmes d’éclairage extérieur. 

 Usage domestique: Les habitants de la campagne, désireux de réduire l’effet indésirable 

sur l’environnement de leur consommation d’énergie, peuvent restreindre leur dépendance 

par rapport au réseau d’électricité en utilisant un système éolien. Même un mini système 

éolien permet d’économiser de l’électricité produite à partir de carburants fossiles ou de 

l’énergie nucléaire. 

I.10 Modélisation et simulation de la turbine éolienne : 

Dans cette partie, nous allons présentons les modèles de dimensionnement associés à ce 

système, en particulier pour la génératrice et les convertisseurs. Nous établissons aussi un modèle 

de simulation de la turbine. 

1.10.1  Reproduction de la vitesse du vent : 

Le vent est l’énergie primaire des aérogénérateurs est transforme par la turbine en énergie 

mécanique pois en énergie électrique par le générateur, c’est donc une variable importante a 

modéliser par ce que la précision des simulations dépendra de la qualité de son modèle.  
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 Pour générer une série temporelle de vitesse du vent a partir d’un bruit en entrée, donc 

il fou être décomposée la vitesse de vent en deux composantes :                                                                           

Une composante turbulente du vent 𝑉𝑇(𝑡) qui est un processus aléatoire stationnaire (ne 

varie pas avec la vitesse moyenne du vent).                                                                                                         

 Une composante lente 𝑉0 ; c'est la moyenne de la vitesse du vent variant régulièrement 

sur  de plus longues périodes dans un site donné : 

V(t)=𝑉0 +𝑉𝑇(t)                                                                                                                       (1.1) 

L’aéroturbine filtre les fluctuations hautes fréquences. On reconstitue à cet effet un filtre 

passe bas à la composante de turbulence afin que celle-ci reproduise une caractéristique 

plus proche de la réalité dont la fonction de transfert est donnée par: 

𝐺𝑓=
1

1+𝜏.𝑠
                                                                                              (1.2) 

La valeur de la constante de temps dépend du diamètre du rotor et également de l'intensité 

de turbulence du vent et de la vitesse du vent moyenne (𝜏= 2s). 

 

 

 

 

Figure 1.14 : Schéma block de reconstruction de la vitesse du vent. 

La figure suivante représente une séquence de vent générée par le modèle Simulink de figure 1.14. 

 

 

 

 

 

Figure 1.15 : séquence de vent. 
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1.10.2 La théorie de Betz : 

       La théorie globale du moteur éolien à axe horizontal [22,23,24] a été établie par Albert Betz, 

qui suppose que le moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini en amont d’une vitesse V1 

et à l’infini en aval d’une vitesse V2. La production d’énergie ne pouvant se faire que par la 

conversion de l’énergie cinétique du vent, la vitesse V2 est nécessairement inférieure à V1. Il en 

résulte que la veine de fluides traverse le générateur éolien en s’élargissant. Soit V’ la vitesse au 

travers de S, la section balayée par les pales de l’éolienne (comme présenté à la figure (1.3)) et M 

la masse d’air qui traverse l’éolienne, la variation de l’énergie cinétique ΔEc est : 

∆E𝒄 =
1

2
.M.(𝑉1

2-𝑉2
2)                                                                                                                    (1.3) 

La puissance aérodynamique de l’éolienne Paer s’écrit alors : 

Paer = 
1 

2 
 ρ .S. V′                                                                                                                            (1.4) 

avec, ρ la densité volumique de l’air. 

Par ailleurs, la force de l’air (F) sur l’éolienne est donnée par: 

F = ρ.S.V′(𝑉1-𝑉2)                                                                                                                        (1.5) 

Paer=𝐹. V′= ρ.S. V′2.( 𝑉1-𝑉2)                                                                                                      (1.6) 

d’où : 

En identifiant les équations (1.4) et (1.6), il vient : 

V′=
𝑉1+𝑉2

2
                                                                                                                                     (1.7) 

et donc : 

Paer=
1

4
 ρ.S.(𝑉1

2-𝑉2
2).( 𝑉1+𝑉2)                                                                                                   (1.8) 

 

Figure 1.16 : Théorie de Betz : Schéma de principe. 
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1.10.3 Modélisation de la turbine : 

Cette dispositif est constitue d’une éolienne comparant des pales de longueur R et un 

multiplicateur  (gain G) adapte la vitesse de la turbine éolienne a celle du générateur électrique et 

un arbre relis la turbine avec le générateur (figure 1.17). 

 

Figure.1.17 : Schéma de la turbine éolienne [02] 

La puissance du vent ou puissance éolienne (loi de betz) donne par l’équation suivante. 

𝑃𝑣 = 
𝜌.𝑠.𝑣3

2
      avec S= Л.𝑅2                                                                                            (1.9) 

Où: 

ρ: La densité de l’air égale 1.22 kg/𝑚3 dane les conditions normale de températeur et de pression. 

s : La surface circulaire par la turbine, le rayonne  et déterminé par la longueur de pale R. 

ʋ : La vitesse du vent. 

La puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine est : 

𝑃𝑎𝑒𝑟=𝐶𝑝. 𝑃𝑣= 𝐶𝑝(λ, β).
𝑃.𝑆.𝑣3

2
                                                                       (1.10) 

𝐶𝑝 : Le coefficient de puissance représente le rendement aérodynamique de la turbine. Il dépende 

de la caractéristique de la turbine. figure. I.18 représente la variation de ce coefficient en fonction 

du rapport de vitesse λ et de l’angle de l’orientation de la pale β 

Le rapport de vitesse est : 

λ= 
𝛺𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒.𝑅

𝑣
                                                                                                       (1.11)                                                                                                       
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Le couple mécanique a la sortie de la turbine (couple aérodynamique) est déterminé par : 

𝐶𝑎𝑒𝑟 = 
𝑃𝑎𝑒𝑟

𝛺𝑡
 = 𝐶𝑝. 

𝑃.𝑆𝑣3

2
.

1

𝛺𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
                                                                             (1.12)   

L’expression du coefficient de puissance Cp est spécifique à chaque éolienne et dépend des 

caractéristiques intrinsèques de celle-ci. Si on suppose que l’angle de calage β (β=2) est fixe, 

l’expression du Cp en fonction de λ seulement peut être donnée comme suit [18] : 

 𝐶𝑝= 7,9563.10−5.𝜆5- 17,375. 10−4. 𝜆4+9,86. 10−3. 𝜆3-9,4.10−3𝜆2+6,38. 10−2.λ+0.001 (1.13) 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.18 Evolution du Cp en fonction de Lambda ‘λ’. 

 

De la figure (1.18), on peut déduire que le 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥=0.54 et λ𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥=6.41. Le modèle de notre 

turbine à axe horizontal sur la plateforme Simulink du logiciel Matlab avec les données suivantes : 

« R= 1m ; ρ=1.22 kg/m3 ». 

Avec : 

β : angle de calage. 

R : longueur de pale.  

𝛺𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 : vitesse mécanique de la turbine en rad/s. 

1.10.4 Modèle du multiplicateur : 

Cette multiplicateur adapte la vitesse (lente) de turbine a la vitesse de génératrice 

(fig.2.12).Il est supposé rigide et modélisé par un simple gain .Le frottement du multiplicateur sont 

négligés et les pertes sont considérées nulles. Donc le couple mécanique sur l’arbre du générateur : 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 
1

𝐺
. 𝐶𝑡                                                                                                                        (1.14) 
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G : rapport de multiplication. 

𝐶𝑚𝑒𝑐 : couple mécanique adaptant la vitesse de turbine a celle du générateur ainsi : 

𝛺𝑔=G.𝛺𝑡                                                                                                                              (1.15) 

1.10.5 Modèle de l’arbre : 

Les masse de la parties tournantes (turbine+génératrice) sous la forme d’une inertie J. donc  

l’équation différentielle qui caractérise le comportement mécanique des cette ensemble 

(turbine+génératrice) est donnée par : 

𝐽𝑡  
𝑑𝛺𝑔

𝑑𝑡
 =𝑐𝑡−𝑓𝑟

.𝛺𝑔                                                                                                           (1.16) 

Ou : 

𝐽𝑡 : Inertie de parties tournantes (turbine+génératrice) (N.m). 

𝐶𝑡 : Couple totale de l’éolienne (N.m). 

  Avec : 𝑐𝑡=𝑐𝑒𝑚+𝑐𝑚𝑒𝑐
                                                                                                           (1.17) 

Cem : couple électromagnétique de la génératrice (N.m)  Pour un fonctionnement 

génératrice Cem à un sine négatif. 

1.10.6 : le résultat de Simulation de la turbine : 

 Test 01 : vitesse du vent constant.  

Nous avons appliqué à l’entrée de la turbine une vitesse constant, V=8 m/s. 

 

Figure 1.19 : vitesse fixe du vent (m/s). 
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Figure 1.20 : puissance (W) avec vitesse fixe . 

 Test 02 : avec vitesse variable. 

  On a appliqué un profil du vent aléatoire plus proche de l’évolution du vent réel qui on a 

filtré pour l’adapter à la dynamique du système étudié.  

 

 

  Figure 1.21 Schéma bloc d’une turbine éolienne à vitesse variable. 

 

Figure 1.22 : vitesse variable (lent) de vent et puissance. 
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Figure 1.23: vitesse variable (rapide) de vent et puissance. 

Comme interprétation  on remarque que la puissance de la turbine varie de la même  façon que la 

vitesse du vent que sa soit  fixe ou variable.  

1.11 : Conclusion : 

Dans ce chapitre, on a présenté l’étude, la modélisation puis la simulation du système éolien 

(partie mécanique), basé sur la turbine à axe horizontal  

Ce chapitre représente un état de l’art des systèmes éoliens, la théorie des aérogénérateurs et 

leur principe de fonctionnement ainsi que les différents types. Les  machines électrique adaptables 

a un système éolien ont été présentées, on remarque  deux grandes familles des machines : 

machine synchrone et machine asynchrone. 

Dans la seconde partie  une modélisation puis une simulation des différents composants 

mécanique de la chaîne de conversion éolienne  à été établie et cela à partir des modèles 

mathématiques existant dans la littérature.  

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier le fonctionnement d’une génératrice synchrone 

à aimants permanents et sa simulation. 
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CHAPITRE 2: 

ETAT DE L’ART SUR LA MACHINE SYNCHRONE A 

AIMANTS PERMANENTS 
2.1 Introduction : 

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient à base d'alliages métalliques ou à terres 

rares leur a permis d'être utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi 

beaucoup d'avantages: induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité massique 

élevée, énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de machines [1]. 

Dans la machine à aimants permanents MSAP, l'inducteur est remplacé par des aimants. Le Champ 

d'excitation créé par les aimants permanents, présente l'avantage d'éliminer les balais et les pertes 

rotoriques. La machine synchrone à aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs 

applications comme (les machines à outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux,…). L’étude 

de cette machine dans le but de la commander, nous oblige à la mettre sous forme d’un modèle 

mathématique regroupant tous ces paramètres (résistance, inductance,…), permettant ainsi de 

mettre en évidence certains phénomènes apparaissant lors de son fonctionnement. En outre, ce 

modèle nous apporte une aide appréciable dans la résolution des problèmes techniques qui 

interviennent au cours des applications. 

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord les différentes structures des machines synchrones. Nous 

établirons ensuite les équations générales de la machine synchrone à aimants permanents à stator 

lisse dans des repères liés soit au stator, soit au rotor. Ces équations se simplifient pour les machines 

synchrones classiques à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques, comme pour celles 

àrépartition non sinusoïdale à rotor lisse. Enfin, nous terminerons ce chapitre par la modélisation et 

simulation de la génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP). 

 

2.2 Présentation de la machine synchrone à aimants permanents 

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du rotor est 

égale à la vitesse de rotation du champ tournant du stator. La machine synchrone est constituée de 

deux parties [09] : 

a- Le stator : est se compose d’un bobinage distribue triphasé, tel que les forces électromotrices 

générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoïdales ou trapézoïdales. Ce bobinage est 

représenté par les trois axes (a,b,c) déphasés, l’un par rapport a l’autre, de 120˚électriques. 

b- Le rotor : se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent l’avantage 

d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessite d’une source pour fournir le 
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courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contrôler l’amplitude du flux rotorique. Il existe de 

nombreuses façons de disposer les aimants au rotor : 

– Aimants en surface 

Les aimants sont montes sur la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs à 

hauterésistance. Ils offrent un entrefer homogène, le moteur est le plus souvent à pôles lisses. 

Sesinductances ne dépendent pas de la position du rotor (Figure2.1-a). 

– Aimants insères 

Les aimants du type insères aussi sont montes sur la surface du rotor. Cependant, les espaces entre 

les aimants sont remplies du fer .L’alternance entre le fer et les aimants provoque l’effet de  

saillance.(Figure 2.1-b) 

– Aimants en terres 

Les aimants sont intègres dans la masse rotorique .Le moteur sera à pôles saillants (Figure2.1-c) 

– Aimants a concentration de flux (Flux concentrating type) 

Les aimants sont profondément places dans la masse rotorique. Les aimants et leurs axes se trouvent 

dans le sens circonférentiel. le flux sur un arc polaire du rotor est contribué par deux aimants 

sépares.(Figure2.1-d). 

 

 
 

Figure 2.1: Différents dispositions d’aimants permanents dans un rotor.(a)Aimants en surface 

(b)Aimants insères(c)Aimants en terres (d)Aimants à concentration de flux[09]. 
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2.3 Principe de fonctionnement de la MSAP 

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

Le champs créé par les enroulements du stator interagit avec les aimants du rotor et oriente ce 

dernier. On définit un “pas” élémentaire θp comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque 

l’alimentation est commutée d’une phase à la suivante. Nous obtenons pour cette structure θp = 90. 

Ceci correspond au passage de la figure 2.2.a à la figure 2.2.c. Les demi-pas sont obtenus 

enalimentant deux phases à la fois (figure 2.2.b). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce 

genre de structure [10]. 

 

 
Figure 2.2: Principe de fonctionnement du moteur à aimants permanents[10]. 

 

 

2.4 Différents types de la machine synchrone à aimants permanents : 

2.4.1 Machines à flux radial : 

La machine synchrone à flux radial est la première machine à aimants permanents apparue dans 

l’industrie. Grace aux progrès de l’électronique de puissance et de la performance des aimants 

permanents, elle commence à supplanter la machine asynchrone. 

La première machine synchrone à flux radial à avoir été développée est une machine dont 

lebobinage est reparti et les aimants places en surface (Figure 2.3). Dans la littérature, ces études 

ont permis de mettre en avant l’augmentation significative du rendement et de la puissance 

massique par rapport aux machines asynchrones. L’inconvénient majeur de cette machine est 

l’emplacement des aimants. En effet, en les mettant en surface, les applications à haute vitesse sont 

difficiles [13]. 

C’est pourquoi, pour diminuer le risque de décollement des aimants, le rotor de la machine peut être 

place à l’extérieur du stator (Figure2.4). Ainsi, les aimants en surface sont plaques sur le rotor grâce 

à l’effet de la force centrifuge. 

Le rotor à l’extérieur permet d’incorporer le système électrique dans le système mécanique. 

Ilpermet également de fixer des pales directement sur le rotor pour des applications à la ventilation 

[13]. 
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Figure2.3:Machine synchrone                              

à aimants avec rotor intérieur[13]. 

 

 

2.4.2 Machines à flux axial : 

2.4.2.1 Machines à flux axial à un stator et un rotor 

La première machine à flux axial apparue est une structure comprenant un rotor et un stator. Le 

fonctionnement de ce type de machine est basique car il ne fait intervenir qu’un stator et un rotor. 

Le flux crée par un bobinage reparti classique présent au stator va interagir avec le flux crée par les 

aimants permanents colles en surface du rotor pour créer une énergie électromagnétique et donc un 

couple électromagnétique (Figure 2.5) [13]. 

1- Stator 

2- Bobinage 

3- Rotor  

4- Aimants 

5- Bâti 

6- Roulements 

7- Axe de rotation 

 

2.4.2.2 Machines à flux axial à stator interne ou externe 

Pour remédier à ce problème d’attraction axiale, les concepteurs se sont penchés sur des machines 

équipées de 2 entrefers communément appelées à stator interne ou stator externe (Figure 2.6 et 

Figure 2.7). Contrairement aux machines a flux radial, la machine à flux axial est bien adaptée à ce 

genre de concept. La présence de 2 rotors ou de 2 stators permet de rééquilibrer les forces 

d’attractions entre les pièces actives de la machine et ainsi diminuer le risque d’attraction entre le 

stator et le rotor [13]. 

 

 

Figure2.4 :Machine synchrone à 

aimants avec rotor extérieur[13].. 

 

Figure 2.5 : Descriptif de la machine à 

flux axial 1 stator / 1 rotor [13]. 
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1-Stator 

2- Bobinage 

3- Rotor 

4- Aimants 

5- Bâti 

6- Roulements 

7- Axe de rotation 

 

 

 

 

 

2.4.2.3 Machines à flux axial à stator multiples ou multi disques 

En effet, pour augmenter la puissance ou le couple d’une machine il suffit d’ajouter sur le même 

axe de rotation un nouveau stator et rotor. Ces machines s’appellent des machines multi niveaux 

(Figure 2.8). Le principe global de fonctionnement reste identique aux machines discoïdes à simple 

ou double entrefers. La plupart du temps les machines à flux axial multi disques sont à stator 

interne. 

Il est donc possible de réduire au minimum la culasse du stator .Les principaux inconvénients sont 

la difficulté pour bien aligner sur le même axe les différents étages de la machine et la nécessite 

d’ajouter des renforts mécaniques contre l’attraction magnétique stator / rotor. Le bruit en est une 

conséquence majeure [13]. 

1 - bobinage 

2 - rotor 

3 - bâti 

4 - enroulement 

5 - axe de Rotation 

 

 

2.5 Modélisation et simulation de la machine synchrone à aimants permanent  

   Pour effectuer l’analyse d’un système ,il est nécessaire de connaitre les relations entre ses 

grandeurs d’entrés et de sorties , l’ensemble de ses relations constitue son modèle mathématique  

Figure 2.6: Descriptif de la 

machine à flux axial stator 

externe [13]. 

Figure 2.7: Descriptif de la 

machine à flux axial stator 

interne [13]. 

Figure 2.8 : Descriptif de la machine à 

flux axial multi Niveaux [13]. 
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l’actionneur qui ferra l’objet de cette étude est une machine synchrone à aiments permanent à 

distribution sinusoïdale , à pole lisses ,l’inducteur et animé d’une vitesse de rotation ω[14]. 

 

2.5.1 Hypothèse simplification : 

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

dans la majorité des références, sont [11] : 

- résistance des enroulements invariables avec la température, 

- effet de peau négligeable, 

- absence de la saturation dans le circuit magnétique, 

- machine alimentée par un système de tensions triphasées sinusoïdales et équilibrées, 

- parfaite symétrie de construction, 

- répartition spatiale sinusoïdale, le long de l’entrefer, des forces magnétomotrices, 

- entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable, 

- pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) négligeables. 

 

2.5.2 Modélisation : 

a. Mise en équation de la GSAP en triphasé : 

Le modèle de la MSAP qui sera développé dans notre travail est base sur le schéma de la figure 2.9 

suivante : 

 
Figure 2.9 : Schéma représentatif de la MSAP. 

-Equations électriques : 

Les équations électriques des machines électriques sous forme matricielle : 

[V] = [I] +
𝑑

𝑑𝑡
[Ψ]     (2 .1) 
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Pour stator : 

[
𝑉a
𝑉𝑏
𝑉𝑐
]=[Rs][

𝐼a
𝐼𝑏
𝐼𝑐
]+

𝑑

𝑑𝑡
[
  Ψa
Ψ𝑏
Ψ𝑐

]     (2 .2) 

 

Avec[Rs]=[
Ra 0 0
0 𝑅𝑏 0
0 0 𝑅𝑐

] 

La machine étant triphasée équilibrée symétrique, la résistance dans la phase statorique : 

Ra=Rb=Rc=Rs 

[V] = [Va Vb Vc]t= Vecteur tensions des phases statoriques. 

[I]  = [Ia Ib Ic]t= Vecteur courant des phases statoriques. 

[Ψ] = [Ψa Ψb Ψc]t= Vecteur flux des phases statoriques. 

 

-Equations magnétique : 

   [Ψabc] = [𝐿𝑠][Iabc] + [𝑀𝑠𝑓][If]     (2 .3) 

La matrice [Ls]est une matrice carrée d'ordre 3, elle contient des termes constants que nous 

regroupons dans et les termes variables dépendent de θ, que nous regroupons dans[Ls2(θ)] posons : 

 

  [𝐿𝑠] = [𝐿𝑠0] + [𝐿𝑠2(θ)]     (2 .4) 

Avec :  

[Ls0] = [
Ls0 Ms0 Ms0
Ms0 Ms0 Ms0
Ms0 Ms0 Ms0

] 

 

Et : 

[𝐿𝑠2(θ)] =

[
 
 
 
 
 cos (2θ)   𝑐𝑜𝑠2 (θ −

2𝜋

3
)    𝑐𝑜𝑠2 (θ +

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠2 (θ −
2𝜋

3
)    𝑐𝑜𝑠2 (θ +

4𝜋

3
)    𝑐𝑜𝑠(2θ)

𝑐𝑜𝑠2 (θ +
4𝜋

3
)    𝑐𝑜𝑠(2θ)   𝑐𝑜𝑠2 (θ −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

 

Avec : 

[Ms0] : Inductance mutuelle entre deux phases statorique. 

[Ls0]: Inductance propre d'une phase statorique. 
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θ: Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 

Et 

 [Msf] =[Msf]t 

 

ainsi : 

[Msf]= 

[
 
 
 

cos(θ)

cos (θ −
2π

3
)

cos (θ −
4π

3
) ]
 
 
 

 

[Msf]  : La matrice d’inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator. 

-Equations mécanique : 

ΣCi=j
𝑑Ω

𝑑𝑡
     (2 .5) 

Cr-Ce-Cf=j
𝑑Ω

𝑑𝑡
    (2 .6) 

Avec : 

Cf=FΩ        (2 .7) 

 

J : Et le moment d’inertie du moteur  

 F : C’est le coefficient de frottement visqueux  

Ce: C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur  

 Cr: C’est le couple résistant, ou de charge. 

 

b. Transformation triphasé-déphasé : 

Les équations obtenues dans le repère abc sont fortement non-linéaires et couplées. Elles sont en 

fonctions de la position du rotor ceci fait apparaitre des difficultés pour la résolution du système. 

Pour simplifier ce problème, la plupart des travaux dans la littérature font appel à l’utilisation de la 

transformation de PARK [14]. 

 

-Transformation de PARK : 

Dans le repère classique il y a trois axes (as, bs, cs) orientés suivant les axes des trois enroulements 

statoriques de la machine. Habituellement, l’axe as est considéré comme référence pour les 

transformations ultérieures. Quant au rotor, on a toujours un seul axe (F correspondant à la direction 

de l’aimantation) pour la machine synchrones à aimants permanents θ donne la position du rotor par 

apport au stator. 
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Les trois enroulements du stator peuvent être remplacés par deux enroulements fictifs à π/2 dans 

l’espace et alimentés par des courants à π/2 dans le temps. Les deux enroulements virtuels sont 

disposés sur les l’axes d et q, où dans le cas de la MSAP l’axe d est orienté suivant le rotor , pour 

passer du système triphasé, abc, au système biphasé, dq,( réciproquement) il faut utiliser les 

transformations suivantes [11] : 

[Vabc]=[P(θ)][Vdq0]       (2 .8) 

[Vdq0]=[P(θ)]-1[Vabc]      (2 .9) 

 

[Vabc] et [Vdq0] sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par: 

[P(θ)] = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 (

1

√2
)               𝑐𝑜𝑠(θ)         − 𝑠𝑖𝑛(θ)

(
1

√2
)       𝑐𝑜𝑠 (θ −

2𝜋

3
)   − 𝑠𝑖𝑛 (θ −

2𝜋

3
)

(
1

√2
)  𝑐𝑜𝑠 (θ −

4𝜋

3
)  − 𝑠𝑖𝑛 (θ −

4𝜋

3
)
]
 
 
 
 
 
 

 

[P(θ)] − 1 = √
2

3

[
 
 
 
 
 
 (

1

√2
) (

1

√2
) (

1

√2
)

𝑐𝑜𝑠(θ)   𝑐𝑜𝑠 (θ −
2𝜋

3
)    𝑐𝑜𝑠 (θ −

4𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛(θ)   − 𝑠𝑖𝑛 (θ −
2𝜋

3
)    − 𝑠𝑖𝑛 (θ −

4𝜋

3
)]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figure 2 .10 : Modèle de PARK pour la GSAP 

 

-choix du référentiel : 

Pour étudier la théorie des régimes de la machine synchrones à aimants permanents, on peut utiliser 

trois systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d,q) [11]. 

* Référentiel lié au stator : 
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Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au stator, dans ce cas la phase as et d 

coïncident. Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. 

L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes de démarrages et de freinages 

desmachines à courants alternatif. 

* Référentiel lié au rotor : 

Dans ce référence, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au rotor tournant à une vitesse ωr. 

L’utilisation de ce système permet d’étudier les régimes de démarrages et transitoires dans les 

machines synchrones et asynchrones. 

* Référentiel lié au champ tournant : 

Dans ce référentiel, les axes (d,q) sont immobiles par rapport au champ tournant électromécanique 

créé par les enroulements du stator. Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de prévoir 

l'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel 

sont de forme continue. 

c. Mise en équation de la GSAP en biphasé : 

Equations électriques : 

 

 

{
 
 

 
 Usd = −RsIsd+

dΨsd

dt
−ωmecΨsq

Usq = −RsIsq+
dΨsq

dt
+ωmecΨsd

Ps = UsdIsd+ UsqIsq
Qs = UsqIsd− UsdIsq

    (2.10) 

 

Equations Magnétiques : 

{
Ψsd = −LsdIsd+Ψf

Ψsq = −LsqIsq
                                                           (2.11) 

 

 

Equations Mécaniques : 

Le couple électromagnétique est donné par : 

              𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝[(𝐿𝑠𝑑− 𝐿𝑠𝑞)𝐼𝑠𝑑𝐼𝑠𝑞+Ψ𝑓𝐼𝑠𝑞]                                            (2.12) 

 

2.5.3 Simulation et interprétation : 

Après la  simulation on trouve les résultats suivants : 
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(a) 

 

 
(b) 

Figure 2.11 : Evolution des tensions statorique en fonction du temps (Cr=5 N.m puis Cr=4.2N.m 

àl’instant t=0.5s) pour la même inductance charge Lch. 
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Figure 2.12 : Evolution de la tension statorique d’une phase en fonction du temps pour deux vitesse 

d’entrainement différentes (Rch =200Ω puis Rch =150 Ω à l’instant t=0.5s) pour la même 

inductance charge Lch.. 

 

 

La variation de la charge électrique induit une dégradation de la tension au niveau du bobinage 

statorique et une légère dégradation au niveau de la fréquence. Cela est dû au changement du point 

de fonctionnement (voir la figure (2.11)). 
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La variation de la vitesse d’entrainement induit une dégradation de la tension au niveau du 

Bobinage statorique et une importante dégradation au niveau de la fréquence. Cela est dû au 

changement du point de fonctionnement (voir la figure (2.12)). 

 

 

2.6 Conclusion: 

L’intérêt porté à la GSAP ne cesse de croître pour diverses applications : en tant que génératrice 

pour les énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certains applications industrielles.Nous 

nous concentrons le long de ce travail sur le fonctionnement de la GSAP en mode générateur. 

Le chapitre suivant sera dédié à présenter la commande de cette machine (la machine est intégrée 

dans un système éolien à axe horizontal). 
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CHAPITRE 3: 

OPTIMISATION DU RENDEMENT POUR L’EOLIENNE A AXE 

HORIZONTAL BASE SUR LA GENERATRICE SYNCHRONE 

3.1 Introduction :  

       L’amélioration du rendement d’un système éolien nécessite l’utilisation d’un dispositif nommé 

MPPT et qui signifie maximisation de la puissance extraite. Les systèmes éoliens à axe horizontal et 

sont de puissances (grandeurs de sorties) variables car leurs grandeurs d’entrées sont variables, pour 

cela un algorithme d’MPPT qui suit la puissance maximale est indispensable.  

      Ce chapitre est dédié à l’MPPT pour un système éolien dans la plateforme de Matlab. Pour ce 

faire, en premier lieu on décrira la commande adoptée pour la machine synchrone, on expliquera 

ensuite les MPPTs proposés et finalement une simulation sera exposée et interprétée. 

3.2 La commande vectorielle de la génératrice synchrone a aimants permanents : 

3.2.1 Principe :  

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

alternatif .Son principe consiste a éliminer le couplage entre l’inducteur et l’induit en dissociant le 

courant satirique de deux composantes (𝐼𝑑𝑠, 𝐼𝑞𝑠) en quadrature dans un référentiel lié au champs 

tournant de façon que l’une des composantes (𝐼𝑞𝑠) commande le couple et l’autre (𝐼𝑑𝑠) commande 

le flux, ce qui permet d’obtenir un fonctionnement comparable a celui d’une machine a courant 

continu, a excitation séparée [15]. 

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

position. Le champ magnétique d’excitation dans une machine synchrone est produit par le rotor. 

Ce champ magnétique turne avec une vitesse angulaire égale a la vitesse de rotation électrique pΩ. 

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

enroulements du stator. 

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

 

                                                            Ω = 
𝝎

𝑷
                                                                                   (3.1) 

 

Ou p le nombre de paires de pôles de la machine. Si on suppose un fonctionnement de la machine a 

vide et sans pertes, seul le flux magnétique d’excitation apparait. La commande vectorielle 



Chapitre 3                        Optimisation du rendement pour l’éolienne à axe horizontal basée sur la génératrice synchrone  
 

AMO 2018 Page 37 
 

classique consiste a aligner un des deux axes du repère de Park, généralement l’axe direct d selon ce 

vecteur tournant composé par le champ d’excitation [16]. 

Lorsque la machine est chargée, une réaction d’induit apparait et déplace le flux d’excitation. 

Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation dépendent donc des courants statorique et du 

flux magnétique. Comme nous avons vu dans le chapitre 3, le modèle de la machine synchrone à 

aimants permanents dans le repère de Park est donné par les équations différentielles : 

                                    {
𝑈𝑠𝑑 =  𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑑 + 

𝑑𝛹𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔 𝛹𝑠𝑞 

𝑈𝑠𝑞 =  𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑞 +  
𝑑𝛹𝑠𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔 𝛹𝑠𝑑

                                                                 (3.2) 

Avec : 

                                      {
𝛹𝑠𝑑 =  𝐿𝑠𝑑  𝐼𝑠𝑑 +  𝛹𝑓 

𝛹𝑠𝑞 =  𝐿𝑠𝑞 𝐼𝑠𝑞            
                                                                              (3.3) 

Le couple électromagnétique est donné par : 

                                  𝐶𝑒𝑚 = 
3

2
 p[𝛹𝑠𝑑  𝐼𝑠𝑑 – 𝛹𝑠𝑞 𝐼𝑠𝑑]                                                                         (3.4) 

  

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

consiste a imposer une référence du courant direct 𝐼𝑠𝑑 a zéro est la plus répondue. Ce choix est 

justifié dans le but d’éviter la démagnétisions des aimant permanents due a la réaction d’armature 

selon l’axe d [16]. 

  

Le couple électromagnétique est donné par l’expression (3.4). 

                             𝐶𝑒𝑚 = 
3

2
 𝑃 𝛹𝑓 𝐼𝑠𝑞                                                                                                   (3.5) 

 

L’expression du courant de référence  𝐼𝑠𝑞 est donnée donc par : 

                              𝐼𝑠𝑞−𝑟𝑒𝑓  = 
2

3 𝑃 𝛹𝑓
 𝐶𝑒𝑚−𝑟𝑒𝑓       𝐼𝑠𝑞                                                                          (3.6) 

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

en contrôlant le courant  𝐼𝑠𝑞 tandis que le courant  𝐼𝑠𝑑 est asservi a zéro. 

 

La figure (3.1) illustre la stratégie de commande en couple, elle comporte les boucles de régulation 

de courants et le découplage des tensions. 
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Figure 3.1 : stratégies de commande en couple de GSAP  

3.2.2 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle  

 

3.2.2. a  Avantages de la commande vectorielle 

• Elle est basée sur le modèle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne  permettait pas de 

faire le variateur classique) 

• Elle est précise et rapide. 

• Il y a un contrôle du couple à l’arrêt. 

• Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase. 

 

3.2.2. b Inconvénients de la commande vectorielle 

Le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients : 

• Très chère (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP). 

• Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier à celles de la constante de temps 

rotorique. 

• Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de l’onduleur qui provoque des retards, 

surtout à basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards sont responsables d’une 

augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les variateurs utilisés en traction. 

• Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle ɵ𝑠 estimé. 

• la vitesse de rotation intervient explicitement dans l’algorithme de commande. Quand on ne 

mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur l’estimée de cette vitesse 

dégradent les performances du variateur. 
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3.2.3 Synthèse de correcteurs : 

On propose de mettre en œuvre des régulateurs de type PI dans la structure de commande. Les 

équations du modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents peuvent être 

écrites par la forme : 

 

                                 {
𝑈𝑠𝑑(𝑃) =  𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑑(𝑃) + 𝑃 𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑑(𝑃) − 𝜔 𝛹𝑠𝑞(𝑃) 

𝑈𝑠𝑞(𝑃) =  𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑞(𝑃) + 𝑃 𝐿𝑠 𝐼𝑠𝑞(𝑃) − 𝜔 𝛹𝑠𝑑(𝑃)
                                        (3.7)                                                 

La fonction de transfert de la machine peut s’écrire sous la forme : 

                              𝐺𝑠 (P) = 
1

𝑅𝑠+𝐿𝑠𝑃
 = 

1

𝑅𝑠
.

1

1+𝑇𝑒𝑃
                                                                                  (3.8) 

                                  𝐺𝑠 (P)  = 
𝐼𝑠𝑑.𝑞(𝑃)

𝑉𝑠𝑑.𝑞(𝑝)+𝐸𝑑.𝑞(𝑃)
                                                                                 (3.9) 

Avec la constant de temps électrique : 

                                   𝑇𝑒 = 
𝐿𝑠

𝑅𝑠
                                                                                                        (3.10) 

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la figure (3.2) , (Le 

schéma est identique pour la boucle de courant dans l’axe q). 

 

Figure 3.2 : Boucle de régulation de courant 

En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par :   

                                            𝐺0 (P) = 
  𝑘𝑐𝑖

𝑅𝑠+𝐿𝑠𝑃
  (1 +

  𝑘𝑐𝑝

𝑘𝑐𝑖
 𝑃 ) 

1

𝑅𝑠
.

1

1+𝑇𝑒𝑃
                                             (3.11) 

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

ouverte. Ainsi, les constantes de temps sont égales à :  
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                                                 𝐺 (P) = 
  𝐺0

1+𝐺0(𝑃)
  =

1
𝑅𝑠
𝑘𝑐𝑖

 𝑃
 = 

1

1+𝑇𝑓 𝑃
                                                   (3.12) 

En boucle fermée la constant de temps 𝑇𝑓 et donc égale a : 

                                                 𝑇𝑓 =
𝑅𝑠

𝑘𝑐𝑖
                                                                                        (3.13) 

Alors :  

                                                   𝑇𝑓 =
𝑅𝑠

𝑇𝑓
                                                                                         (3.14) 

Le coefficient proportionnel  𝑘𝑐𝑝 se déduit donc comme suit : 

                                                       𝑘𝑐𝑝 =
𝐿𝑠

𝑇𝑓
                                                                                 (3.15) 

3.2.4  Le découplage  

       Les équations différentielles qui représente le modèle de la machine étudiée dans le 

référentielle de Park (d, q), sont couplée entre elles où les courants id et iq (pas indépendants l’un de 

l’autre), reliés par des termes non linéaires ωLqiq et ωLdid comme montré dans les équations (3.17) 

[7] 

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, Cette méthode à pour but de découpler 

les axes (d, q), qui permet d’écrire les équations de la machine et de la partie de régulation d’une 

manière simple et ainsi de calculer de façon simple les coefficients des régulateurs [7]. 

On aura donc les équations suivantes : 

    Vd = Vd1 + eq                                                                                                                     (3.16) 

    Vq = Vq1 + ed  

Avec 

    eq = − ωLqiq                                                                                                                     (3.17) 

    ed =  ω(Ldid − φf) 

eqet edSont les termes decompensation. 

On a donc 

    Vd1 = (Rsid + Ld
did

dt
)                                                                                                        (3.18)     

    Vq1 = (Rsiq + Lq
diq

dt
) 
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Dans la référence (d, q) : 

    Vd1 = (Rs + sLd)id                                                                                                            (3.19) 

    Vq1 = (Rs + sLq)iq 

On aura donc les courants id et iq qui sont découplés  (indépendants) et s’écrivent comme suit : 

     id =
Vd1

Rs+sLd
      (3.20) 

     iq =
Vq1

Rs+sLq
 

 

 

Figure 3.3 : Description des couplages 
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3.2.5 : Simulation et interprétation : 

 Test 01 : fixé la charge électrique résistive a 200 Ω et variée le couple de 4.5 à 3.5 (N.m) à 

l’instant t=5s 

  

                     Figure 3.4 : Le courant Id de la génératrice en (A). avec un couple de 4.5 et 3.5 

 

                   Figure 3.5 : Le courant Iq de la génératrice en (A) avec un couple de 4.5 et 3.5 
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Figure 3.6 : La Puissance générée en (watt). Avec un couple de 4.5 et 3.5 

Test 02 : fixe le couple a 4.5 (N.m) et change la charge électrique résistive de 250 Ω et 300Ω 

 

 

Figure 3.7 : Le courant Iq de la génératrice en (A) avec 𝑅𝑐ℎ= 250 Ω 

 

Figure 3.8 : La Puissance en (watt). Avec 𝑅𝑐ℎ= 250 Ω 
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                   Figure 3.9 : Le courant Iq de la génératrice en (A) avec 𝑅𝑐ℎ= 300 Ω 

 

Figure 3.10 : La Puissance  en (watt).avec 𝑅𝑐ℎ= 300 Ω 

*Interprétation : pour le premier test on a fixé la charge à 200 Ω et varier le couple de 4.5 à 3.5 

(N.m) à l’instant t=5s, on voit  clairement que les valeurs  mesurées  de 𝑖𝑑 et 𝑖𝑞 suive la référence 

d’une façon efficace  .pour le douzième test on a fixé le couple à 4.5(N.m) et on a varié la charge de 

250 Ω à 300 Ω, les valeurs mesurées suivent les valeurs  de référence pour les courants et la 

puissance d’une façon impeccable. 

3.3 Définition et principe de fonctionnement du système éolien à vitesse variable : 

3.3.1 Principe: 

    Le système éolien à vitesse variable est un système apte à travailler pour des vitesses égales ou 

différentes de la vitesse nominale (optimal) à l’aide du sous système MPPT, et cela pour produire la 

puissance max [17]. L’MPPT peut être définie comme étant un algorithme [19] ou un système [18] 

capable d’aider le système éolien à axe horizontal à vitesse variable pour extraire le maximum de 

puissance électrique à partir de l’énergie cinétique du vent disponible.  
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Dans un système de production d'énergie par éolienne fonctionnant à vitesse variable, on cherchera 

systématiquement le régime optimal en exploitant les maxima du réseau de courbes de la Figure 3.11. 

Ce qui signifie que pour un régime de fonctionnement donné (vitesse du vent fixe) on souhaite que la 

puissance fournie soit maximale ce qui correspond à une valeur de λ donnée appelée λopt = λCpmax et Cp 

donné nommé Cpmax. La vitesse de rotation optimale Ωopt résultante est alors donnée par La 

caractéristique correspondant à cette relation donnée sur la zone II de la figure (3.12). La zone I 

correspond aux vitesses de vent très faibles, insuffisantes pour entraîner la rotation de l'éolienne, et la 

zone III correspond aux vitesses de vent élevées pour lesquelles la vitesse de rotation de l'éolienne est 

limitée à une valeur maximale afin de ne pas subir de dégâts. La génératrice fournit alors de l'énergie 

électrique à fréquence variable et il est nécessaire d'ajouter une interface d'électronique de puissance 

entre celle-ci et le réseau. Cette interface est classiquement constituée de deux convertisseurs (un 

redresseur et un onduleur) connectés par l'intermédiaire d'un étage à tension continue. L'onduleur coté 

réseau est alors découplé de la machine via le bus continu et il n'y a pas de lien direct entre la 

fréquence du réseau et celle délivrée par la machine. Un tel dispositif doit cependant être conçu et 

commandé de façon à limiter les perturbations qu'il est susceptible de générer sur le réseau. En effet, 

la tension délivrée n'est pas sinusoïdale et peut contenir des harmoniques indésirables. De plus, les 

convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité de la puissance échangée entre la 

génératrice et le réseau, ils représentent par conséquent un investissement financier et conduisent à 

des pertes non négligeables.  

 

Figure 3.11 : maximisation de la puissance d’une éolienne à vitesse variable [20] 

 
 

Figure 3.12:Diagramme de la vitesse angulaire sur l’arbre en fonction de la vitesse du vent [21]. 
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La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non linéaire [21]. 

Pour chaque vitesse de vent, il faut que le système trouve la puissance maximale ce qui équivaut à 

la recherche de la vitesse de rotation optimale qui correspond aussi à un couple de charge 

strictement défini. Le schéma de la figure (3.11) donne les courbes caractéristiques de la voilure 

éolienne de type Savonius dans le plan puissance-vitesse de rotation de la voilure. Chaque courbe 

en ligne pointillée correspond à une vitesse du vent V donnée. Cette famille des courbes est obtenue 

directement à partir de la caractéristique Cp de la voilure. L’ensemble des sommets de ces 

caractéristiques, qui sont les points optimaux recherchés, définit une courbe dite de puissance 

optimale de forme cubique. Idéalement, cette courbe doit être suivie à tout moment du 

fonctionnement du système éolien. Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique doit être 

utilisée. 

3.3.2 Les différents types  d’MPPT éoliens: 

La puissance capturée par la turbine éolienne peut être maximisée en ajustant le coefficient Cp. Ce 

coefficient étant dépendant de la vitesse de la génératrice. L’utilisation d’une éolienne à vitesse 

variable permet de maximiser cette puissance. Il est donc nécessaire de concevoir des stratégies de 

commande permettant de maximiser la puissance électrique générée (donc le couple) en ajustant la 

vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence quelle que soit la vitesse du vent considérée 

comme grandeur perturbatrice. Pour cela, on peut distinguer deux approches (types) possibles : 

 La première, la moins classique, considère que la caractéristique Cp n’est pas connue ; 

      La seconde façon d’agir, plus répandue, suppose que cette caractéristique de voilure est 

connue. Il suffit de suivre la courbe de puissance optimale comme caractéristique de charge 

pour que l’éolienne soit dans les conditions optimales. 

 

a. Maximisation de la puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique de la 

voilure: 

Pour l’étude de la commande permettant d’effectuer une recherche du point maximal de la 

puissance sans la connaissance de la courbe caractéristique Cp, une structure avec redresseur MLI 

triphasé peut être utilisée [20]. Cette structure assure un contrôle dynamique en vitesse ou en couple 

de la génératrice synchrone ce qui permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur 

toute la plage des vitesses de rotation et ainsi d’effectuer par ce biais une recherche de la puissance 

maximale souhaitée. En l’absence de toute connaissance des caractéristiques de voilure, des 
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algorithmes de comportement sont à tenir afin de converger vers le point optimal. Ces algorithmes 

dépendent des variations de puissance P et de vitesse . Par exemple : si on mesure une 

augmentation de puissance ( P >0) suite à un incrément positif de vitesse, on dois continuer à 

accélérer la voilure ( ref > 0). On se situe alors sur la partie gauche de la cloche P(Ω) (figure 

3.11). L’utilisation d’un dispositif MPPT (Maximum Power Point Tracking) basé sur le principe des 

ensembles flous peut être réalisable [19]. Il existe aussi d’autres structures, comme celle basée sur 

la machine asynchrone à cage, pilotée par le stator de manière à fonctionner à vitesse variable, par 

des convertisseurs statiques [18],  et celle basée sur la machine asynchrone à rotor bobiné ou la 

vitesse variable est réalisée par l’intermédiaire des convertisseurs de puissances situés au circuit 

rotorique [18].          

b.Maximisation de la puissance avec connaissance de la courbe caractéristique de la voilure: 

Une autre façon de procéder consiste en une pseudo recherche du point maximal de puissance en 

connaissant la courbe caractéristique de la voilure éolienne à piloter. Ces méthodes permettent de se 

rapprocher rapidement de l’optimum à l’aide des mesures simples, internes au convertisseur 

mécano-électrique, c’est-à-dire sans obligation de capture de la vitesse du vent. Cette façon de 

procéder exige au constructeur de la voilure des essais de caractérisation (extérieur, soufflerie) ou 

des simulations du profil de pales.  

- Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse : Si on suppose que la 

génératrice est idéale, donc quelle que soit la puissance générée, le couple électromagnétique Cem 

développé est à tout instant égal à sa valeur de référence Cem-ref , (c.-à-d : refemem CC  ). Les 

techniques d’extraction du maximum de puissance consistent à déterminer la vitesse de la turbine 

Ωturbine qui permet d’obtenir le maximum de puissance générée. La vitesse de la génératrice Ω égale 

à Ωturbine (pas de multiplicateur) est influencée par l’application de trois couples : le couple éolien 

Cg, le couple électromagnétique Cem et le couple résistant Cr. En regroupant l’action de ces trois 

couples on peut écrire [18] : 

).(
1

remg CCC
Jdt

d



                                                       (3.21) 

Avec , J : l’inertie de la turbine plus l’inertie de la génératrice. 

Cette structure de commande (figure 3.13) consiste à régler le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine Caer de manière à fixer sa vitesse à une référence. Pour réaliser ceci, l’utilisation d’un 
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asservissement de la vitesse est indispensable. Alors le couple électromagnétique de référence Cem-

ref permettant d’obtenir une vitesse mécanique égale à la vitesse de référence Ωref  est basé sur la 

relation suivante [18] :  

).(  refregrefem KC                              (3.22) 

Kreg : le régulateur de vitesse (il peut être PI ou à avance de phase….etc.). 

Cette vitesse de référence Ωref dépend de la vitesse de la turbine à fixer Ωturbine pour maximiser la 

puissance extraite. La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle de la valeur optimale 

du ratio de vitesse λCpmax (β constant) permettant d’obtenir la valeur maximale du Cp. Alors on peut 

écrire :     

R

VCp

ref

.max
                                                               (3.23) 

- Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse : Cette seconde structure de 

commande (figure 3.14) repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime 

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

statique décrivant le régime permanent de la turbine [18] : 

mecremg CCCC
dt

d
J 


0.                                                 (3.24) 
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Figure 3.13: MPPT avec asservissement de la vitesse. 
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Une mesure précise de la vitesse du vent est pratiquement difficile. Ceci pour deux causes : 

– L’anémomètre est situé derrière le rotor de la turbine [18], ce qui errone la lecture de 

la vitesse du vent ; 

– Le diamètre de la surface balayé par les pales étant important.    

Selon L’équation (1.11), le couple mécanique mecC est nul. Donc, si on néglige l’effet du couple des 

frottements visqueux  ( 0rC ), on obtient : 

                                                              𝐶𝑚𝑒𝑐=𝐶𝑡=𝐶𝑔                                                          (3.25) 

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

                                                          estiméaerrefem CC                                                 (3.26) 

Le couple éolien peut être déterminé à partir de la connaissance d’une estimation de la vitesse du 

vent et de la mesure de la vitesse mécanique en utilisant l’équation : 

                                                       estiméturbine

estimé

pestiméaer

VS
CC







.2

..
.

3
                       (3.27) 

L’estimation de Ωturbine vient de la mesure de la vitesse mécanique Ω :  estiméturbine  

La vitesse du vent estimée peut être donnée par l’équation suivante : 



R
V estiméturbine

estimé

.
                (3.28) 

En se basant sur les équations précédentes, on peut alors écrire : 

3

32

.2

....



 RC
C

p

refem


                                                      (3.29) 

Pour extraire le maximum de puissance, il faut fixer le ratio de vitesse à la valeur λCpmax qui 

correspond au maximum du coefficient de puissance Cpmax. Le couple électromagnétique doit être 

réglé à la valeur suivante : 

3

max

32

max

.2

....

Cp

p

refem

RC
C



 
                                                    (3.30) 
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Figure 3.14  MPPT sans asservissement de la vitesse. 

*Simulation 

Test 03 : Pour une vitesse variable de la turbine : On obtient les résultats suivants ( avec une 

charge électrique résistive fixe qui  égale a 200 Ω (sans  MPPT)) : 

 

 

 

Figure 3.15 : profil du vent 
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Figure 3.16 : Le courant Id de la génératrice en (A) 

 

Figure 3.17: Le courant Iq de la génératrice en (A) 

 Test 04 : Pour une vitesse fixe  de la turbine de 8 puis de 10(m/s) à 5s,  On obtient le résultat 

suivant et cela avec une charge électrique résistive fixe qui égale a 200 Ω .L’MPPT appliqué est 

celui sans asservissement de  la vitesse  du vent. 

 

Figure 3.18: Le courant Id de la génératrice en (A)   
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Figure 3.19: Le courant Iq de la génératrice en (A) 

Figure 3.20 : La Puissance  en (watt). 

*Interprétation : pour le  test 3 et à une vitesse variable de la turbine  avec une charge électrique 

résistive fixe  qui égale a 200 Ω sans MPPT ; on voit  clairement que la variation des valeurs  

mesurées  de 𝑖𝑑  et 𝐼𝑞 suivent les références (un régime transitoire acceptable est apparent). pour le 

quatrième test :  une vitesse fixe de la turbine de 8(m/s) puis  à l’instant t=5s on change la vitesse de 

vent à 10(m/s)  et avec une charge électrique résistive fixe qui égale a 200 Ω . L’application de 

l’MPPT sans asservissement de  la vitesse  du vent montre que   les valeurs mesurées suivent les 

valeurs  de référence pour les courants et pour la puissance. 

3.4 Conclusion: 

    Dans ce chapitre, on a présenté la commande vectorielle de la génératrice synchrone à aimant 

permanent, une mise en œuvre pratique  sur la plateforme Matlab de l’MPPT par une hybridation 

Machine -turbine a permis de statuer sur la manière dont les deux systèmes devraient être 

connectés.  Les résultats obtenus sur simulations sur Matlab d’une éolien avec des données copiant 

la réalité (vent) approuvent bien l’efficacité de telles approches. 
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CONCLUSION GENERALE 

 

 
LE TRAVAIL ACCOMPLI  

 

     L'objectif préalablement défini de ce travail consistait à la modélisation et la commande 

des génératrices synchrones à aimants permanents utilisées dans l’éolien. A la lumière de 

l’étude effectuée, nous avons vu les étapes successives permettons d’élaborer une stratégie de 

commande pour une génératrice asynchrone jusqu’à sa mise en œuvre.  

   Dans le contexte des énergies renouvelables, un état de l’art de la génératrice éolienne est 

présenté dans le premier chapitre, on rappelle les concepts fondamentaux de la chaîne de 

conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique et les différents types d'éoliennes avec 

les machines électriques utilisées dans cette conversion d’énergie. Ce qui nous a amené à 

choisir la machine synchrone à aimants permanents.  

   Dans le deuxième chapitre constitue son modale mathématique et les différents structures 

des machines synchrones utilisées dans l’éolien. Dans ce même chapitre, la GSAP a été 

modélisées et simulées dans les différents régimes de fonctionnement que soit linéaire ou de 

saturation (cas réel).  

   Pour finaliser ce travail on à plusieurs techniques de commande de la génératrice synchrone, 

on a choisis la commande vectorielle à flux rotorique orienté, les de simulation résultats 

obtenus dans plusieurs travaux cités dans la bibliographie ce qui nous encouragera au  

Future de compléter la chaîne éolienne par la simulation de la partie mécanique. 
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Annexe 

Paramètres de la turbine : 

                               Table 1 – Paramètres de la turbine 

 

 

 

 

 

 

 

 

Paramètres de la GSAP :  

                                    Table 2 – Paramètres de la GSAP utilisée 

Nom Valeur Unité 

Puissance nominale 350 W 

Nombre de paires du pôle 3  

inductance statorique en directe 0.012 H 

inductance statorique en quadrature 0.021 H 

résistance statorique 0.895 Ω 

le flux magnétique produit par les 

aimants 

0.9 Web 

la charge électrique résistive (Rch) 200 Ω 

la charge électrique inductive (Lch) 0.002 H 

f 0.001  

 

Nom Valeur Unité 

Puissance nominale 350 W 

Angle de calage 2  

Nombre de pale 3  

Rayonne de pale (R) 1 M 

Gaine de multiplicateur (G) 1  

Coefficient de frottement visqueux 0 N.m /rad 

Coefficient de puissance (Cp) 0.54  

Lambda (λ) 6.61  

La densité volumique 1.22  

Moment d’inertie (J) 0.0141 Kg.𝑚2 


