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Résumé 

L’énergie éolienne est l’une des énergies renouvelables les plus prometteuses à développer 

pour remplacer les énergies non renouvelables pour la production d’électricité  concepts de 

base de la correspondance de conversion en anneau types de turbines et diverses 

combinaisons de machines électriques et de transformateurs requis par le système ; cette étude 

présente le développement d’un stratégie de   contrôle d’énergie active et réactive pour le 

stator d’une machine asynchrone à vitesse variable. La majorité des système à vitesse variable 

utilise généralement un convertisseur AC-DC-AC pour convertir l’énergie produite par la 

turbine d’éolienne. La concession du système est détaillée dans la mécanique et 

l’électromagnétique et l’échange de la relation entre le stator et le réseau afin qu’une 

référence soit donnée au signal de courant rotor et au signal de puissance active et réactive du 

stator pour extraire le maximum d’énergie disponible du vent dans la campagne éolienne et 

ceci en appliquant la méthode MPPT de puissance maximale de la turbine. Des simulations 

sont réalisées sous Matlab/Simulink à l’aide de l’unité de contrôle RLF. Des analyses et des 

comparaisons sont faites pour différents scénarios d’exploitation : vitesse de référence et 

durabilité dans des conditions de vitesse de vent caverneux.    

 Mots clé 
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 اىَيخص

حؼذ طاقت انشياح ين أكثش انطاقاث انًخجذدة انىاػذة حخطهب انخطىس نخحم يحم انطاقت غيش انًخجذدة لإنخاج انطاقت  

انكهشبائيت. انًفاهيى الأساسيت  نسهسهت ححىيم انطاقت  أنىاع انخىسبيناث وانخشكيباث انًخخهفت نلألاث وانًحىلاث انكهشبائيت 

ساست حطىيش اسخشاحيجيت انخحكى في انطاقت انناشطت وانشديت نهجزء انساكن نلأنت انلاحزاينيت انخي يخطهبها اننظاو. حقذو هزه انذ

في سهسهت حىسبيناث انشياح راث   (GADA)  وحؼخبش هنا ػنصش حىنيذ انطاقت انكهشبائيت  (MADA) يزدوجت انخغزيت

نخحىيم انطاقت انخي ينخجها   AC-DC-AC انسشػت انًخغيشة .حسخخذو غانبيت أنظًت انسشػت انًخغيشة ػًىيا يحىل حياس

انًىنذ انًثبج يغ حىسبيناث انشياح .حى حفصيم نًزجت اننظاو ييكانيكيا وكهشويغناطيسيا وحبادل انطاقت بين انجزء انساكن 

طافت وانشبكت بحيث يخى إػطاء يشجغ لإشاسة حياس انجزء انذواس ولإشاسة انطاقت انفؼانت واننشطت نهجزء انساكن لاسخخشاج ان

يخى حنفيز  . MPPT انقصىي انًخاحت ين انشياح في سيش انخىسبيناث وهزا أثناء حطبيق طشيقت انحذ الأقصً نطاقت انخىسبين

يخى اجشاء انخحهيلاث   (FLC) باسخخذاو وحذة انخحكى ووحذة انخحكى انًنطقيت انضبابت Matlab/ Simulink انًحاكاة ححج

 .ًخخهفت : انخخبغ انًشجؼي وانًخانت في ظم ظشوف سشػت انشياح انًخغيشةوانًقاسناث نسيناسيىهاث انخشغيم ان

 حٞىلااىذ اىنيَاخ

 ضبابي ينطق ، MPPT ، كهشبائيت شبكت ، يحىل ، MADA حىسبين،

 



 

 

Dédicace 

 تشنشك ئلا اىيذظاخ ذطٞة ٗلا تطاػرل ئلا اىْٖاس ٝطٞة ٗلا تشنشك ئلا اىيٞو ٝطٞة لا ئىٖٜ

 .اىْؼٌ ٕاذٔ ػيٚ مثٞش دَذا   فأدَذك تشؤٝرل ئلا اىجْح ذطٞة ٗلا تؼف٘ك ئلا اٟخشج ذطٞة ٗلا

 اىؼاىَِٞ ّٗ٘س اىشدَح ّثٜ ئىٚ الأٍح ّٗصخ الأٍاّح ٗأدٙ اىشساىح تيغ ٍِ ئىٚ

ٗسيٌ ػيٞٔ الله صيٚ ٍذَذ سٞذّا. 

 اىنثش فٜ ذؼاىٚ الله دفع تؼذ ٗأداطرْٜ ذشتٞرٌٖ ذؼاىٚ الله تؼذ اىصغش فٜ شَيرْٜ ٍَِ ئىٚ

ٛ  .......دػ٘اذَٖا  .ا   ٗئمشاً تشا  ......اىنشَِٝٞ ٗاىذ

 ))الله سدَٔ اىؼَو ٕزا ئذَاً ٍِ أسث٘ع قثو فاسقْٜ اىزٛ ٗاىذٛ سٗح ئىٚ((

 أسَاؤمٌ الإػضاء ئخ٘ذٜ ٗدػٞد صيٞد ىٔ ٗذأّٞد ػاذثد ٗتنٞد ضذند ٍؼٌٖ ٍِ ئىٚ

 .ٗسػامٌ اىَ٘ىٚ دفظنٌ اى٘سق لأػيٚ قيثٜ فٜ خطد

 ".ٗصٝاد ٝ٘سف" ....خاصح اىصغاس اىشٝادِٞ اىَْضه ٗتشاءج تسَح ئىٚ

 اىَ٘ىٚ أداٍٖا.. اىنثٞشج ػائيرٜ. .ٗاػرضاصٛ فخشٛ ٍٗنَِ ٗاػرَادٛ صٕ٘ٛ ٍذظ ئىٚ

 .ا   ٗفخش رخشا  

 اىذسب سشخ ٍؼٖا ....اىصادقح ٗاىْ٘اٝا اىطٞة اىقية صادثح فإادٛ سنِ دثٖا ٍِ ئىٚ

 .ٗسػإا اىشدَاُ دفظٖا " سَٞشج " أخرٜ تخط٘ج خط٘ج

 فنشٌٕ ٍِٗ دشٗفا ػيٌَٖ ىْا ٗصاغ٘ا دسس ٍِ ٗميَاخ رٕة ٍِ دشٗفا ػيَّ٘ا ٍِ ئىٚ

 .اىجاٍؼٞح اىذساسح غاٝح ئىٚ الاترذائٜ اىط٘س ٍِ اىنشاً أساذزذٜ ٗاىْجاح اىؼيٌ سٞشج ٍْاسج

                                                                      



 الرحيم الرحمن الله بسم

 )والمؤمنون ورسوله عملكم الله فسيرى اعملوا قل (

 ػطائل ٗمثٞش فضيل ػظٌٞ ػيٚ ستٜ اىذَذ ىل

 : تؼذ اٍا

 : اىَر٘اضغ اىؼَو ٕزا ثَشج إٔذٛ أُ اىَثاسك اىَقاً ٕزا فٜ ٝسؼْٜ لا ئّٔ

 اىثششٝح ٍؼيٌ ٗ اىشدَح ّثٜ اىغَح ٗمشف الأٍح ّٗصخ الأٍاّح ٗأدٙ اىشساىح تيغ ٍِ ئىٚ

 ٗسيٌ ػيٞٔ الله صيٚ ٍذَذ سٞذّا اىؼيٌ ٍْٗثغ

 أدَو أسَٔ ٍِ ئىٚ . . اّرظاس تذُٗ اىؼطاء ػيَْٜ ٍِ ئىٚ .. ٗاى٘قاس تاىٖٞثح الله ميئ ٍِ ئىٚ

 ٗسرثقٚ ط٘ه اّرظاس تؼذ قطافٖا داُ قذ ا   ثَاس ىرشٙ ػَشك فٜ َٝذ أُ الله ٍِ أسج٘ افرخاس تنو

 .) ػَش فٜ ٗتاسك دفظٔ الله اىؼضٝض ٗاىذٛ( الأتذ ٗئىٚ اىغذ ٗفٜ اىًٞ٘ تٖا إٔرذٛ ّجً٘ ميَاذل

 اىذٞاج ٗسش تسَح ئىٚ .. ٗاىرفاّٜ اىذْاُ ٍؼْٚ ٗئىٚ اىذة ٍؼْٚ ئىٚ .. اىذٞاج فٜ ٍلامٜ ئىٚ

 ٗتذش اىذْاُ، اىَذثح فضاء ئىٚ جشادٜ تيسٌ ٗدْاّٖا ّجادٜ سش دػائٖا ماُ ٍِ ئىٚ اى٘ج٘د

 ) الله دفظٖا اىغاىٞح أٍٜ ( ٗتٖجرٖا اىذّٞا سٝذاّح

 ػيٖٞا اسذنض أظو اىرٜ الأػَذج فإادٛ تزمشإٌ ٗٝيٖج ػشٗقٜ فٜ ٝجشٛ دثٌٖ ٍِ ئىٚ

 )ساػٌٖ الله ٍلاك اىفرٞح ٗصٕشذٜ ت٘تنش ٝاسِٞ فاٝضج اىجثاس ػثذ(ٗأخ٘اذٜ أخ٘اّٜ : ىيصَ٘د

 ٗخالاخ ٗصٗجاذٌٖ اػَاً ٗ اخ٘اه اجذاد ٍِ اىنثٞشج ػائيرٜ ٗالافرخاس اىؼض ٍذَو اىٚ

 ٗاتْائٌٖ ٗػَاخ

 سفٞقرٜ اخصٌٖ ٗٗفقٌٖ الله سػإٌ ىذظاذٔ قاسَّٜ٘ اىزِٝ اىَش٘اس ٗسفقاء سفٞقاخ اىٚ

 الله طٞة ) اَٝاُ ( اىرقذٝش مو اٍْذٖا ٍِٗ صٍٞيرٜ خط٘ج مو فٜ اىذسب ٍؼٜ خطد ٍِٗ

 0202دفؼح  ٗجَٞغ دٞاذٖا

 أجَو ٗأص٘اذٌٖ ص٘سٌٕ ذسنِ اىزِٝ اصذقائٜ دٞاذٜ، ٍْذْٚ ذشسٌ اىرٜ اىَؼادىح

 ػشرٖا اىرٜ ٗالأٝاً اىيذظاخ

 فٜ ػثاساخ ٗأجيٚ أسَٚ ٍِ ٗػثاساخ دسس ٍِ ٗميَاخ رٕة ٍِ دشٗفا ػيَّ٘ا ٍِ ئىٚ

 ئىٚ ٗاىْجاح اىؼيٌ سٞشج ىْا ذْٞش ٍْاسج فنشٌٕ ٍِٗ دشٗفا ػيٌَٖ ىْا صاغ٘ا ٍِ ئىٚ اىؼيٌ

 . اىنشاً أساذزذْا

 . تؼذٛ تٖا ٗاّرفغ اىشساىح ٕزٓ دَو ٍِ اىٚ

 َٕح تنو ذخشجٜ تذث اخرٌ را اّا ٕٗا ٍٗشقح ذؼة تؼذ ّٖاٝرٖا اىٚ اىجاٍؼٞح سديرٜ ٗصيد

 اىَثجيِٞ. الاساذزج تالاخص ٍسٞشذٜ فٜ اىفضو ىٔ ماُ ٍِ ىنو ٗاٍرِ ّٗشاط
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𝐶em : Le couple électromagnétique. 

Cr : Le couple résistant. 

 J:L’inertie des parties tournantes. 

w : La vitesse de rotation de l’axe de la GADA. 

𝜔𝑟: Pulsations des grandeurs électriques rotoriques. 

𝜔s : Pulsations des grandeurs électriques statoriques. 

[P] :Matrice de Park. 

[P]-1 :Matrice inverse de Park. 

θ𝑠 ;θ𝑟 : Angle électrique statorique, rotorique. 

Is Ir : Les courants de phase statorique et rotorique respectivement. 

Ird : Composante du courant Ir selon l’axe d. 

Irq : Composante du courant Is selon l’axe q. 

[Vsabc], [Vrabc] : Les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques suivant les axes a,b,c. 

[φsabc], [φrabc] : Les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les axes a,b,c. 

𝑉𝑑,  : La tension rotorique directe et en quadrature respectivement. 

[R𝑠] : Matrice résistance statorique. 

[Lr] : Matrice d’inductances rotoriques. 

[Ls] : Matrice d’inductances statoriques. 

[ls] : Inductance propre d’une phase statorique 

 [lr] : Inductance propre d’une phase rotorique. 

[Ms] : Inductance mutuelle entre phases statoriques. 

[Mr] : Inductance mutuelle entre phase rotoriques. 

M : Mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique. 

 𝜑𝑠𝑑 : Les flux statoriques direct et en quadrature. 



Symboles 

 

𝜑𝑟𝑑 : Les flux rotoriques direct et en quadrature. 

𝜑𝑠   : Les flux statorique et rotorique respectivement. 

Ps : Puissance active statorique. 

Qs : Puissance réactive statorique. 

Pr :Puissance active rotorique. 

Qr :Puissance réactive rotorique. 

PI : Proportionnel – Intégrale. 

P : Opérateur de Laplace. 

Kp : Gain de l’action proportionnel du régulateur PI. 

Ki : Gain de l’action intégrale du régulateur PI. 

𝑃vent : Puissance du vent. 

ρ : Masse volimique du vent. 

Vvent : Vitesse du vent. 

Cp : Coefficient de puissance. 

Β : Angel de calage. 

Ptur : Puissance de la turbine. 

S :Surface blayee. 

 :Facteur d’avance(vitesse relative) . 

𝞨t : Vitesse de la turbine. 

𝞨r : Vitesse de rotor de la génératrice. 

G :Multplicateur mécanique. 

Cvis : Couple des frottement visqueux. 

Cg :Couple issu de multiplicateur. 

Ct :Couple de la turbine. 

R :Rayon de la turbine. 

y(t) : Signal de mesure. 

r(t) :  Signal de consigne. 

U(t) :  Signal de commande. 

e(t) : Erreur de mesure. 

  (𝑡)  Variation de l’erreur. 

e(t-1) : Erreur de l état précédente. 

E, ΔE, U : Les valeurs normalisées d’erreur, la variation de l’erreur et celle de la commande. 

Ge, G  , Gu : Gains de normalisation. 
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Introduction générale  

Récemment, on constate que la consommation d'énergie électrique augmente dans le monde 

avec la perméabilité et les limitations des combustibles fossiles (charbon, gaz de pétrole) 

comme sources d'énergie, et cette dernière se caractérisent par des émissions gazeuses 

dangereuses de CO2 avec la production de déchets qui est difficile à traiter. Ce qui a incité les 

chercheurs à exploiter d'autres sources d'énergie durable que sont les énergies renouvelables. 

Parmi ces énergies qui contribuent à la production d'électricité l'énergie éolienne a été la 

première à être exploitée, non pas en alternative aux sources traditionnelles, mais en 

complément de l'énergie nucléaire. 

 À l'heure actuelle, le générateur asynchrone à double alimentation GADA est le plus 

répandu ou utilisé dans la plupart des systèmes éoliens, en raison de son utilisation optimale 

des ressources éoliennes malgré les différentes conditions de vent, grâce à son 

fonctionnement à vitesse variable avec l'installation des convertisseurs de puissance statique 

associés aux systèmes de contrôle. La chaîne de conversion est divisée en deux parties. La 

partie mécanique, qui se compose à multiplicateur de turbine et de l'arbre de la machine, puis 

la partie électrique, elle est constituée de GADA. Le stator de ce dernier est directement 

connecté au réseau électrique et le rotor est connecté via deux axes de puissance bi-axiaux. 

Afin d'obtenir une plus grande production d'énergie électrique pour les éoliennes, nous 

appliquons différentes stratégies de contrôle dans les zones d'exploitation comme stratégie 

MPPT pour une extraction d'énergie maximale. Et compte tenu de l'augmentation de la 

production d'énergie éolienne via GADA. 

 L'objectif du système de contrôle est de surveiller les performances de la chaîne de 

conversion pour un comportement plus efficace. Malheureusement, la modélisation du 

système peut être difficile, ce qui rend le système de contrôle complexe. Par conséquent, 

plusieurs moyens ont été trouvés pour traiter le problème, tels que le contrôle du mode 

glissant, le contrôle non linéaire .... en raison de la dépendance de la conception des 

techniques sur le modèle du système, cela est difficile. Ceci a conduit ces dernières années au 

développement de techniques de contrôle sérieuses caractérisées par l'intelligence artificielle 

(réseaux de neurones à logique floue...) pour contrôler ces systèmes. 

 Le but de ce travail est de maîtriser le système de conversion d'une donnée en GADA. 

Ceci utilise la logique floue et sa compréhension par rapport aux tests de contrôle du 

transformateur traditionnel basé sur PI. Il est exécuté dans l'environnement de programme 

MATLB/SIMULINK. Les résultats des différents tests effectués dans les nombreuses 
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simulations seront présentés et interprétés. Le travail est organisé comme suit. Le chapitre 1 

présente l'histoire de l'énergie en général et des énergies renouvelables en particulier, l'énergie 

éolienne, les types de sa chaîne de transformation et les différentes composantes de cette 

dernière et sa clarification Le chapitre 2 est consacré à la description et à la modélisation du 

système, détaillant les stratégies de contrôle, suivi des résultats de simulation au chapitre 3. 

Nous terminons ce travail par une brève conclusion. 

 

 



 

 

 

 

Chapitre 01 

Etat de l'art des 

Systèmes énergétiques 
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1.1 .Introduction  

L’énergie est un terme qui fait référence à la satisfaction des besoins fondamentaux de 

la vie humaine à tous égards. Car elle l’utilise sous forme de chaleur, lumière, mouvement, 

stockée et transmise sous plusieurs formes. Ainsi, l’émergence de l’électricité a provoqué une 

révolution mondiale dans la capacité de convertir toutes ces formes que l’homme utilisait 

(chaleur, mouvement, ...). Les ressources fossiles garantissent la production d’énergie dans le 

monde, et la consommation de ces sources entraine une augmentation de la pollution de 

l’environnement par les gaz nocifs émis, et la solution de base ou optimal à ces problèmes est 

l’utilisation d’énergies renouvelable pure en raison de l’augmentation significative de 

l’énergie Besoins. 

La croissance de la production d’électricité renouvelable devrait rester forte dans les années à 

venir, compte tenu de la dynamique actuelle des filières éolienne, solaire et biomasse, dont la 

part dans la production mondiale continue d’augmenter. 

1.2. Energie mondiale et changement climatique  

La demande mondiale 'énergie primaire a quasiment doublé entre 1971 et 2003 et devrait 

augmenter de 40% d'ici 2020. Au cours de 30 dernières années, la part du gaz naturel a 

augmenté, au détriment de celle du pétrole. Ainsi, en 2003, le gaz naturel représentait 21% de 

l'énergie primaire et 19% de l'énergie de production d'électricité dans le monde. 

Utilisé pour le chauffage ou la production d'électricité, le gaz naturel génère moins 

d'émissions de dioxyde de carbone que le charbon ou le pétrole. Ceci explique pourquoi la 

courbe des émissions de dioxyde de carbone ces 30 dernières années n'a pas suivi celle de la 

demande d'énergie, n'atteignant que 70% des valeurs attendues. Pour autant, les 

gouvernements du monde entier cherchent toujours, dans le cadre de la lutte contre le 

réchauffement climatique, à réduire les émissions de dioxyde de carbone. Des négociations se 

poursuivent sous les auspices de nations unies et, en décembre 1997, au sommet de Kyoto, il 

a été décidé de réduire les émissions globales de gaz à effet de serre de 5% entre 1990 et 

2008-2012 et des objectifs nationaux ont été fixés. Le protocole de Kyoto est entré en vigueur 

le 16 février 2005, après sa ratification par la Russie en novembre 2004. 

L'union européenne s'est engagée à réduire ses émissions de 8% et a déterminé des 

objectifs spécifiques par pays. Le Royaume-Uni, par exemple, s'est engagé à réduire ses 

émissions de gaz à effet de serre de 12,5% entre 1990 et 2008-12. En 1997, il s'était déjà fixé 

un objectif de réduction de 20% de ses émissions de dioxyde de carbone au cours de cette 

même période. [1] 

1.3. La transition énergétique  
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Le parc nucléaire vieillissant, la future loi sur la transition énergétique devra trancher 

pour résoudre la délicate équation du mix énergétique Français : faut t'il développer 

d'avantage les énergies renouvelables ? Construire de nouvelles centrales nucléaires ? Aller 

plus loin dans les économies d'énergies? A l'approche de la présentation du projet de loi sur la 

transition énergétique prévue pour le 18 juin, ce débat complexe reste ouvert... [2] [3] 

 

Fig.1.1.Répartition de la consommation d’énergie primaire en France métropolitaine en 

2012 (259,4 Mtep) - Représentation de l'objectif de 20% d'énergies renouvelables en 2020. 

(Sources : SOES, les chiffres clés de l'énergie - édition 2013 / Infographie : Ecosources) 

1.3.1. Les principaux enjeux de la transition énergétique : 
 Réduire notre dépendance aux énergies fossiles (pétrole, gaz, charbon) 

 Réduire nos émissions de CO2 pour limiter la hausse de température globale à 2°C. 

Pour parvenir à ces objectifs, un consensus se dégage sur le fait qu'il faille : 

 Réaliser des économies d'énergies : isolation des bâtiments, appareils basse 

consommation, Smart grid ... 

 Développer des transports non carbonés : ferroutage, voiture électrique ou 

hydrogène... 

Or ce dernier point va entraîner une hausse importante de nos besoins en électricité (le 

pétrole représentant environ 1/3 de nos apports énergétiques). 

Le débat se cristallise donc autour de la question du nucléaire qui n'émet pas de CO2 et 

fournit la majorité de l'électricité du pays. [3] 

Quelle place pour le nucléaire à l'heure de la transition énergétique ? 

1.4. Les énergies renouvelables 

Ces dernières années, l'intérêt dans l'utilisation des énergies renouvelables ne cesse 

d'augmenter, car l'être humain est de plus en plus concerné par les problèmes 

environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve l'énergie éolienne. Le développement de la 

technologie des aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources 
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traditionnelles ; l'énergie éolienne est véhiculée par les vents, ceux-ci sont dus indirectement à 

l'énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les régions chaudes et les 

régions froides, provoque des vents. 

Un aérogénérateur (couramment appelé éolienne) est une machine qui utilise l'énergie 

éolienne (l'énergie cinétique du vent) pour produire de l'énergie électrique. 

Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire de r électricité pratiquement 

sans l'émission des gaz polluants. 

1.4.1. Potentiel énergétique en Algérie : 
L'Algérie s'est engagée 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 à travers le lancement d'un 

programme ambitieux pour le développement des énergies renouvelables qui a été adopté par 

le Gouvernement en février 2011 et révisée en mai 2015. 

L'Algérie s'engage dans une nouvelle ère énergétique durable. Le programme des énergies 

renouvelables actualisé consiste à installer une puissance d'origine renouvelable de l'ordre de 

22.000 MW à l'horizon 2030 pour le marché national, avec le maintien de l'option de 

l'exportation comme objectif stratégique, si les conditions du marché le permettent [4]. 

1.4.1.1. Programme de développement des énergies renouvelables  

A travers ce programme d'énergies renouvelables, l'Algérie compte se positionner 

comme un acteur majeur dans la production de l'électricité à partir des filières photovoltaïque 

et éolienne en intégrant la biomasse, la cogénération, la géothermie et au-delà de 2021, le 

solaire thermique. Ces filières énergétiques seront les moteurs d'un développement 

économique durable à même d'impulser un nouveau modèle de croissance économique. 

37 % de la capacité installée d'ici 2030 et 27 % de la production d'électricité destinée à la 

consommation nationale, seront d'origine renouvelable. 

Le potentiel national en énergies renouvelables étant fortement dominé par le solaire, 

l'Algérie considère cette énergie comme une opportunité et un levier de développement 

économique et social, notamment à travers l'implantation d'industries créatrices de richesse et 

d'emplois. 

La stratégie de l'Algérie en la matière vise à développer une véritable industrie des énergies 

renouvelables associée à un programme de formation et de capitalisation des connaissances, 

qui permettra à terme, d'employer le génie local algérien, notamment en matière d'engineering 

et de management de projets. Le programme ENR, pour les besoins d'électricité du marché 

national, permettra la création de plusieurs milliers d'emplois directs et indirects. [5] 
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1.4.3. Les types des énergies renouvelables 

Dans le tableau suivant il y a types d’énergies renouvelables, produites à partir de sources 

différentes. 

Type d'énergie  sources différentes 

 

 

 

 

Ce type d’énergie renouvelable est issu directement de la captation du 

rayonnement solaire. On utilise des capteurs spécifiques afin 

d’absorber l’énergie des rayons du solaire et de la rediffuser selon 

deux principaux modes de fonctionnement : 

 Solaire photovoltaïque (panneaux solaires photovoltaïques) :  

l’énergie solaire est captée en vue de la production d’électricité. 

 Solaire thermique (chauffe-eau solaire, chauffage, panneaux 

solaires thermiques) : 

la chaleur des rayons solaire est captée est rediffusée, et plus 

rarement sert à produire de l’électricité. 

 

 

Elle désigne les centrales ne dépassant pas 10 MW de puissance. Des 

turbines installées sur les cours d'eau utilisent la force motrice des 

chutes pour générer de l'électricité. Celle-ci est injectée dans le réseau 

ou aliment des sites qui n'y sont pas raccordés. Les petites centrales 

avec les grands barrages et les usines marémotrices forment la filière 

hydraulique deuxième source d'énergie renouvelable dans le monde. 

[7] 

 

 

L’énergie est issue de la combustion de matériaux dont l’origine est 

biologique (ressources naturelles, cultures ou déchets organiques). 

On en distingue trois catégories principales :[6] 

Le bois énergie : représente 14% de la consommation énergétique 

mondiale. Issu des déchets de la forêt ou des industries du bois, il est 

brulé pour produire de chaleur. 

Le biogaz : est issu de la fermentation des déchets organiques. Sa 

combustion produit de la chaleur, mais également de l'électricité par 

cogénération. 

Les biocarburants : proviennent de plantes cultivées (tournesol, 

betterave, colza….). le biodiesel (ou ester méthylique d'huile 

végétale, EMHV), l'éthanol, et son dérivé, l'éthyle-tertio-butyle-éther, 
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l'ETBE sont les plus courants. Ils sont mélangés à de l'essence ou à 

du gazole. [7] 

 

 

L’énergie est issue de la chaleur émise par la Terre et stockée dans le 

sous-sol. Selon la ressource et la technologie mise en œuvre, les 

calories sont exploitées directement ou converties en électricité. [6] 

 

 

 

Dans le cas de l’énergie éolienne, l’énergie cinétique du vent entraîne 

un générateur qui produit de l’électricité. [6] Il existe fabriquent des 

dizaines de millions de mégawattheures. Utile dans les sites isolés, 

cette électricité alimente aussi les grands réseaux de distribution. Les 

éoliennes mécaniques servent à pomper de l'eau dans de nombreux 

pays. [7] 

Tableau 1.1 .Les types des énergies renouvelables 

1.5. Energie à base d'éolienne 

La production d’électricité éolienne est une opération qui consiste à convertir l’énergie 

cinétique du vent en énergie électrique par l’intermédiaire d’un système mécanique appelé 

«turbine éolienne» entrainant une génératrice électrique. Depuis l’apparition des éoliens, ces 

derniers sont en progrès perpétuel. L’évolution de ce système de production d’électricité est 

montrée dans la figure (I.2). [16] 

 

Fig.1.2.L’évolution de l’éolienne 

1.5.1. Potentiel éolienne (l’énergie éolienne en Algérie) 

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

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

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



Chapitre 01 Etat de l’art des systémes énergétique  

 

 8 

malgré la prédominance de l’énergie solaire. Une étude préliminaire de l’évolution 

saisonnière et an ventées de l’Algérie. Cette présentation de la vitesse sous forme de carte, a 

deux objectifs : le premier est d’identifier les vastes régions avec des bonnes promesses 

d’exploitation de l’énergie éolienne. La seconde est de mettre en évidence la variation relative 

de la ressource à travers les pays. [8] L’Algérie présent un potentiel éolien considérable qui 

peut être exploité pour la production d’énergie électrique, surtout dans le sud ou les vitesses 

de vents sont élevées et peuvent dépasser 4m/s (6m/s dans la région de Tindouf), et jusqu’à 

7m/s dans la région d’Adrar figure (1.3) 

 

Fig.1.3.Cartographique des grandes régions de vent en Algérie [9] 

Cette carte est présente les zones les plus ventées pour installer des parcs éoliens qui permet 

d’alimenter des régions isoles. La réalisation de la première ferme éolienne en Algérie, d’une 

puissance de 10 MW à Adrar sud-ouest), a été confiée jeudi 21/01/2010 au groupe français 

VERGNET. Ce dernier a été retenu par la Compagnie de l’engineering de l’électricité et du 

gaz (CEEG), filiale du groupe SONELGAZ. [10]  

La carte suivent représentée montre que le Sud est caractérisé par des vitesses plus élevées 

que le Nord, plus particulièrement dans le Sud-ouest, avec des vitesses supérieures à 4 m/s et 

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

globalement que la vitesse moyenne est peu élevée .La première expérience en énergie 

renouvelable utilisé pour le pompage d'eau avec un éolien en Afrique a été effectué a Adrar 

l'an 1957 au ksar ouled Aïssa, pour l'irrigation de 50 HEC, ce système éolien a été saboté en 

1962 à la sortie des français de l’Algérie, L’Algérie à un régime de vent modéré (2 à 9 m/s, 

selon carte des vents. Ce potentiel énergétique convient parfaitement pour le pompage de 
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l’eau particulièrement sur les Hauts Plateaux et la Sahara. Le potentiel énergétique est énorme 

sachant que les régions du sud d’Algérie se trouvent dans un couloir de vent de 6 m/s. En 

juillet 2014, dans le cadre de la première phase du programme de développement des ENR, 

l’Algérie a inauguré sa première ferme éolienne de 10 MW. Cependant, l’éolien reste peu 

développé en Algérie, où le potentiel est relativement faible. C’est pour cette raison que la 

part de l’éolien dans le nouveau mix énergétique prévu pour2020 demeure faible. [11] 

 

Fig.1.4.carte représentée les vitesses de vent en Algérie 

1.5.1.1. Ferme expérimentale de l'énergie éolienne Kabartene (Adrar)  

Le parc éolien est situé dans ksar Kabertene, à seulement 73 kilomètres au nord de la ville 

d'Adrar. Contient à 12 turbine d’air, la puissance totale 10 MW sur une superficie totale de 30 

hectares, se caractérise par des vitesses de vent de 6 m / s à 11 m /s. figure (1.5) 

Fig.1.5. Les éoliennes de Kabertene 

1.5.2. Principe de fonctionnement d'une éolienne : 

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. 
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 A partir de l'énergie cinétique des particules de la masse d'air en mouvement passent par la 

surface active S de la voilure [12].  

 

 Fig.1.6 Principe de la conversion d’énergie. 

1.5.3. Différents types d'éoliennes 

Les génératrices éoliennes peuvent être regroupées selon différentes catégories, et un 

classement est proposé comme suit : 

 La nature du convertisseur électromécanique (machine synchrone, machine asynchrone, 

machine a courant continu). 

 Le type de capteur. 

 Le mode de régulation (pitch ou stall régulation). 

 La nature de l’accouplement mécanique (présence de multiplicateur de vitesse ou attaque 

directe). 

 Le mode de fonctionnement (vitesse constante ou variable) [13]. 

1.5.3.1. Selon axe : 
Il existe différents profiles d'éoliennes. On distingue deux grands types : les éoliennes à axe 

vertical et les éoliennes à axe horizontal. Que l'éolienne soit du premier ou du deuxième type, 

il s'agit de générer un couple moteur pour entraîner la génératrice. 

1.5.3.1.a. Eolienne à axe vertical : 

Les pylônes des éoliennes à axe vertical sont courts, entre 0,1 et 0,5 fois la hauteur du rotor. 

Cela permet de placer tout le dispositif de conversion de l'énergie (génératrice, multiplicateur, 

etc.) au pied de l'éolienne, facilitant ainsi les opérations de maintenance. De plus, il n'est pas 

nécessaire d'utiliser un dispositif d'orientation du rotor comme pour les éoliennes à axe 

horizontal. Cependant, les vents sont faibles à proximité du sol, ce qui induit un moins bon 

rendement car l'éolienne subit les turbulences du vent. De plus, ces éoliennes doivent être 
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entraînées au démarrage et le mât subit de fortes contraintes mécaniques. Pour ces raisons, de 

nos jours, les constructeurs d'éoliennes privilégient les éoliennes à axe horizontal. 

Les deux types de structures d'éoliennes à axe vertical les plus répandues reposent sur les 

principes de traînée différentielle ou de la variation cyclique d'incidence : 

• Le rotor de Savonius dont le fonctionnement est basé sur le principe de la traînée 

différentielle. Les efforts exercés par le vent sur chacune des faces d'un corps creux sont 

d'intensités différentes. Il en résulte un couple entraînant la rotation de l'ensemble. 

• Le rotor de Darrieus est basé sur le principe de la variation cyclique d'incidence. Un profil 

placé dans un écoulement d'air selon différents angles, est soumis à des forces d'intensités et 

de directions variables. La résultante de ces forces génère alors un couple moteur entraînant la 

rotation du dispositif. [14] 

 

Fig.1.7 Éoliennes à axe vertical : turbine Savonius. Turbine Darrieur et Darrieur en H. 

 

Fig.1.8  Eoliennes à axe vertical 

1.5.3.1.b. Eolienne à axe horizontal  

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur le principe des moulins à vent. Elles sont 

constituées d’une à trois pales profilées aérodynamiquement. Le plus souvent le rotor de ces 

éoliennes est tripale, car trois pâles constituent un bon compromis entre le coefficient de 
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puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien ainsi que l'aspect esthétique par 

rapport aux bipales. 

Nous trouvons dans cette famille d’aéromoteurs deux catégories, « onshore » et « offshore », 

ces termes américains permettent de distinguer si l’éolienne est implantée sur terre ou à la 

surface de la mer. 

 Les éoliennes terrestres dites « onshore » sont installées sur la terre. 

 Les éoliennes marines dites « offshore » sont installées en mer. 

 

                   Fig.1.9 les éoliennes offshores.                   Fig.1.10 les éoliennes onshores  

Les éoliennes à axe horizontal sont les plus employées car leur rendement aérodynamique est 

supérieur à celui des éoliennes à axe vertical, elles sont moins exposées aux contraintes 

mécaniques et ont un coût moins important. 

Il existe deux catégories d'éoliennes à axe horizontal : 

- Amont : le vent souffle sur le devant des pâles en direction de la nacelle. Les pâles sont 

rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif. 

- Aval : le vent souffle sur l'arrière des pâles en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, 

auto-orientable. 

 

Fig.1.11 éolienne en amont et en aval 
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La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs 

résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne, les efforts de manoeuvre sont moins 

importants et il y a une meilleure stabilité. 

Les pâles des éoliennes à axe horizontal doivent toujours être orientées selon la direction du 

vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle en fonction de cette 

direction. Aujourd'hui, l'éolienne à axe horizontal avec un rotor du type hélice, présente un 

réel intérêt pour la production d'électricité à grande échelle.[14] 

 

Fig.1.12  Eoliennes à axe horizontal. 

1.5.3.2. Selon vitesse : 

1.5.3.2.a. Les éoliennes à vitesse fixe : 

Les premières éoliennes de grande puissance mises en œuvre sur l'utilisation d'une machine 

asynchrone à cage directement couplée sur le réseau électrique (Figure1.13). Cette machine 

est entraînée par un multiplicateur et sa vitesse est maintenue approximativement constante 

par un système mécanique d'orientation des pales (pitch control). La machine fonctionne alors 

en hyper synchronisme c'est-à-dire à une vitesse (       ⁄ ) avec     vitesse de 

synchronisme et g le glissement, avec g   0 pour un fonctionnement en génératrice avec une 

convention moteur  

(| |  1o/o). La rotation des pales par des actionneurs, hydrauliques ou électriques, permet 

l'augmentation de l'angle de calage. La puissance peut alors être limitée à la puissance 

nominale de la génératrice. Lors de fort vent, cette technique permet la mise en drapeau des 

pales (  = 90°) [12]. 
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Fig.1.13 Éolienne à vitesse fixe 

1.5.3.2.b. Les éoliennes a vitesse variables : 

Les éoliennes à vitesse variable sont actuellement les plus utilisées dans l'industrie. 

Le terme vitesse variable désigne le fait que la vitesse de la turbine est indépendante de la 

fréquence du réseau électrique. L'avantage principal d'opérer la turbine à vitesse variable est 

de maximiser la capture de l'énergie disponible dans le vent. Selon la référence, une éolienne 

à vitesse variable peut aller chercher de 8 à 15 % plus d'énergie dans le vent annuellement 

qu'une éolienne à vitesse fixe. 

Dans ces systèmes, la vitesse mécanique de la turbine et la fréquence de la charge sont  

découplées. Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de puissance. 

De cette manière la turbine tourne à vitesse variable, ajustée de manière optimale à tout 

instant à la vitesse du vent. Ils ont une majeure efficacité car ils parviennent à maximiser la 

capture d’énergie du vent disponible. [12] 

 

Fig.1.14  Eolienne à vitesse variable 
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1.5.4. Intérêt de la vitesse variable : 
Si on considère les courbes du coefficient de puissance fonction de λ, il apparaît 

clairement l’importance d’un réglage de vitesse. En effet, si la génératrice électrique est de 

type synchrone ou asynchrone directement couplée à une charge, la vitesse est sensiblement 

constante et le rendement aérodynamique ne peut être maximal que pour une seule vitesse de 

vent (     ). Un système à deux vitesses de rotation est possible mais la vitesse variable 

électronique apporte beaucoup plus en terme énergétique. La figure 1.18 montre que la 

position du maximum de la courbe puissance en fonction de la vitesse de rotation change avec 

la vitesse du vent. Typiquement, un réglage direct ou indirect de vitesse est nécessaire pour 

bien optimiser les transferts énergétiques [15]. 

 

Fig.1.15 Variation de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent. 

1.5.5. Constitution d’une éolienne [12] : 

Une centrale éolienne classique est composée essentiellement des parties suivantes 

Le mat : Qui supporte la nacelle et le rotor de la turbine. Il est important que le mat soit haut 

du fait de l'augmentation de la vit es se du vent en hauteur. A titre d'exemple le mat d'une 

éolienne de 500 kW a une hauteur de 40 à 60m, il peut être plein ou tubulaire e. Ce dernier est 

plus coûteux mais il a l'avantage de permettre un accès aisé à la nacelle pour la maintenance. 

 

 Fig.1.16 Constitution d'une centrale éolienne  
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Les pales : Qui permettent de capter la puissance du vent et la transférer au rotor. Le nombre 

de pales peut varier suivant les éoliennes. Actuellement, le système tripale est le plus utilisé 

car il permet de limiter les vibrations, le bruit et la fatigue du rotor par rapport à un système 

bipale ou mono pale et d'améliorer le coefficient de 10 % en passant d'une pale à deux et de 

3% en passant de deux à trois. Enfin, un bon compromis entre le coût et la vitesse de rotation 

du capteur éolien plus des aspects esthétiques du système tripale par rapport au système bipale 

constituent des atouts supplémentaires 

La fondation : Une fondation solide assurant la résistance de l'ensemble par grands vent et 

dans des conditions de givrage. 

La nacelle : Qui regroupe 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 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 vient s'ajouter le système 

électronique de gestion de l'éolienne comme le montre la Figure (1.17). 

 

Fig.1.17 Constitution de la nacelle 

1- Pales                                       9- Génératrice 

2- Moyeu rotor                         10- Radiateur de refroidissement 

3- Nacelle                                 11- Centrale de mesures du vent 

4- Cardan                                  12- Contrôle 

5- Transmission                        13- Centrale hydraulique 

6- Multiplicateur de vitesse      14 -Mécanisme d'orientation face au vent 
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7- Frein à disque                       15- Paliers du système d'orientation équipés d'un frein à disque 

8- Accouplement                      16- Capot 

                                                  17- Tour 

Le Tableau 1.2 et le Tableau 1.3 rappellent les différentes caractéristiques des déférentes 

éoliennes.[12] 

Type 

d’éolienne 

 

 

  Avantage 

 

inconvénients 

MAS 

Vitesse ftxe 

 

- Machine robuste  

- Faible coût 

 - Pas d'électronique puissance 

- Puissance extraite non optimisée 

- Maintenance boite de vitesse 

- Magnétisation de la machine 

imposée par le réseau. 

 

MADA 

Vitesse 

variable 

 

- Fonctionnement à vitesse 

- Puissance extraite optimisée 

- Électronique de puissance dimensionnée à 

30 % de la puissance nominale 

- Machine standard 

- Connexion de la machine plus facile à 

gérer 

- Une magnétisation de la machine en cas 

de défaut sur le réseau 

- Maintenance de boite de vitesse 

 - Prix de l'électronique de 

puissance 

 - Contrôle-commande complexe 

- Contacte glissant bagues-balais 

MSAP 

Vitesse 

variable 

 

- Fonctionnement à vitesse variable sur 

toute la plage de vitesse 

- Puissance extraite optimisée pour les vents 

faibles 

- Connexion de la machine facile à gérer 

-Prix de l'électronique de 

puissance 

-Machine spécifique 

- Électronique de puissance 

dimensionnée pour la puissance 

nominale de la génératrice 

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des différentes éoliennes. 

 

Type 

d’éolienne 

 

Interface réseau 

 

Moyen de 

contrôle  

 

Fonctionnement 

possible 

 

Services système  



Chapitre 01 Etat de l’art des systémes énergétique  

 

 18 

 

 

 

MAS Vitesse 

fixe 

 

- (Facultatif)  

- Gradateur 

-Bancs de 

condensateurs 

 -Pitch 

control 

 

- Contrôle de P 

Approximatif 

-Contrôle deQ 

Approximatif 

Si condensateur 

 

NON 

MADA 

Vitesse 

variable 

 

- Convertisseur  

électronique 

AC/AC au rotor 

(AC/DC puis 

DC/AC) 

-Pitch control 

- Couple 

génératrice  

 

- Contrôle de P 

- Contrôle de Q 

-Participation 

limitée au: 

- Réglage de la 

fréquence 

- Réglage de la 

tension tant qu'il 

y'a de vent 

MSAP 

Vitesse 

variable 

 

 

-Convertisseur 

électronique 

AC/AC au stator 

(AC/DC puis 

DC/AC) 

-Pitch control 

(ou stall) 

-Couple 

Génératrice 

- Contrôle de P 

- Contrôle de Q 

-Fonctionnement en 

isolé  

 

- Réglage de la 

Fréquence 

- Réglage de la 

Tension 

- Ilotage tant 

qu'il y'a de vent 

Tableau 1.3 : Capacité de réglage des différentes éoliennes 

1.5.6. Machines de Chaîne de conversions électromécaniques : 
1.5.6.1. Système autonome : 

Pour les réseaux de petites puissances en site isolé, une solution couramment 

employée consiste à associer les aérogénérateurs à un ou des groupes électrogènes, souvent 

diesel. Dans la version la plus rudimentaire, la génératrice est de type asynchrone à cage et est 

auto amorcée par condensateurs. Pour éviter des démarrages trop fréquents du groupe 

électrogène, ou pour assurer les transitions, des batteries électrochimiques, voir des 

accumulateurs inertiels, peuvent également être associés via un convertisseur électronique. 

Les inconvénients principaux de ce type de chaîne sont dus à la rigidité (vitesse faiblement 

variable par glissement de la GAS), l’absence d’optimisation de puissance et la nécessité d’un 

multiplicateur de vitesse. 

Une autre solution couramment employée consiste à utiliser un bus continu 

intermédiaire avant de transformer l’énergie en courant alternatif. Dans le cas des très petites 
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puissances, l’énergie est directement consommée en courant continu. Le bus continu présente 

l’avantage d’interconnecter plus aisément divers systèmes de production (éolien, 

photovoltaïque, pile à combustible…) et des batteries électrochimiques qui peuvent se trouver 

directement en tampon sur de tels bus.[14] 

1.5.6.2. Système coté réseau 

Les deux types de machines utilisées dans les systèmes éoliens sont les machines synchrones 

et les machines asynchrones sous leurs diverses variantes. 

1.5.7.2.a. Génératrice synchrones : 

Les machines asynchrones présentent le défaut d’imposer la présence d’un multiplicateur de 

vitesse. Elles sont en effet bien adaptées à des vitesses de rotation relativement importantes et 

Un couple insuffisant pour un couplage mécanique direct sur les voilures éoliennes .Par 

contre [16], les machines synchrones sont connues pour offrir des couples très importants à 

dimensions géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entraînement 

direct sur les turbines éoliennes. Les systèmes de ce type possèdent aussi leurs défauts. Les 

machines synchrones à rotor bobiné demandent un entretien régulier de système des bagues et 

balais. Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de machines 

Synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Ces machines sont à 

grand nombres de pôles et permettent de développer des couples mécaniques considérables. Il 

existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanent dédiées aux 

applications éoliennes, des machines de construction standard (aimantation radiale) aux 

génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur. 

 

 

Fig.1.18 Eolienne à génératrice synchrone 

1.5.6.2.b. Génératrice asynchrone a cage : 

Les machines électriques asynchrones sont les plus simples à fabriquer et les moins coûteuses. 

Elles ont l’avantage d’être standardisées, fabriquées en grande quantité et dans une très 

grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien et 
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présentent un taux de défaillance très peu élevé. Dans 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. Il est donc nécessaire d’insérer entre la turbine et la machine asynchrone 

un multiplicateur mécanique de vitesse. [16] 

1.5.6.2.c. Génératrice asynchrone double alimentation (MADA) 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec les 

quelles elles ont en commun de nécessiter d’un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 

Légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, mais le bénéfice du 

fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de très nombreux 

fabricants (Vestas, Gamesa) utilisent ce type de machines. 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 asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électronique assure 

la variation du glissement. La chaîne rotor permet ainsi à l’ensemble de fonctionner à vitesse 

variable sur une plage de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la chaîne 

rotor. [16] 

A. Description de la machine asynchrone à double alimentation  

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à celui des 

machines triphasées classiques (asynchrone à cage ou synchrone), il est constitué le plus 

souvent de tôles magnétique empilées, munies d’encoches dans lesquelles viennent s’insérer 

des enroulements décalées de 120° dans l’espace. Son rotor n’est pas contre plus une cage 

d’écureuil, mais il est constitué de trois bobinages dont les extrémités sont reliées à des 

bagues conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne. [17]  

Ce type de machines nécessite une seule source d’alimentation qui peut être alimentée les 

deux côtés de la machine et ceci constitue un avantage principal surtout dans les domaines 

d’application à vitesse variable, où le glissement de la machine à double alimentation peut 

être contrôlé par l’association des convertisseurs de puissance du coté statorique ou rotorique 

ou bien des deux à la fois. Ceci dépend essentiellement du facteur techno-économique de 

construction .figure (I.19) [18] 
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Fig.1.19 Structure du stator et des contacts rotoriques de la GADA [18] 

B. Application  

Tel qu’il a été illustré dans la partie portant sur la conversion de l’énergie éolienne, il a 

été montré que la puissance produite par la turbine dépend de sa vitesse de rotation et de la 

vitesse du vent. Sachant que la cette dernière n’est guère constante dans la nature, une 

utilisation à vitesse variable est imposée pour positionner le fonctionnement sur le point 

optimale de production de la puissance La GADA devient la solution adaptée à ce genre 

d’application vu sa capacité à fonctionner dans une large gamme de vitesse .Elle est d’autant 

plus intéressante dans le cas où la puissance produite n’est pas écrêtée en atteignant la 

puissance nominale de la machine. Pour les éoliennes utilisant la GADA, le stator de celle-ci 

est directement couplé au réseau alors que son rotor est connecté au réseau à travers une 

interface composée de deux convertisseurs statique (convertisseur côté GADA et 

convertisseurs coté réseau). [19] 

Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté un aperçu de l’histoire de l’énergie en général 

renouvelables. Nous avons abordé les différents types d’énergies renouvelables, en particulier 

l’énergie éolienne, qui est le principe de notre travail. Ensuite, le potentiel éolien de l’Alger 

est présent. L’état de l’énergie éolienne dans le monde pendant ces dernières années a été 

présent aussi. Ainsi que la description d’éolienne, et leurs composants. La stratégie consiste à 

le faire fonctionner à une vitesse fixe ou variable.  

Les éoliennes à vitesse fixe permettent un réglage simple et sont considérées comme 

des générateurs passifs. Quant aux éoliennes à vitesse variable, elles ont plus de possibilités 

de réglage, mais à un cout plus élevé. Nous avons également évoqué les avantages et les 

inconvénients des éoliennes. Enfin, nous avons parlé sur les machines électriques ou bien les 

différents générateurs utilisés dans les systèmes éoliens coté au réseau ou autonomes.   
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L'éolienne à base de génératrice asynchrone à double alimentation offre des capacités 

qui pourraient lui faire permettre de participer aux réglages du réseau avec une commande 

bien adaptée. Ce type d'éolienne est à la base de ce travail. 

 La modélisation et la commande de le système éolienne est traitée dans le deuxième chapitre. 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre 02 : 

Modilisation d’un système 

éolienne basé sur GADA
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 2.1. Introduction : 

De nos jours, on constate que les éoliennes à vitesse variable sont plus utilisées que les 

éoliennes à vitesse fixe, et la Machine Asynchrone à Double Alimentation (MADA) dans les 

unités de production à grande échelle car c’est la machine à vitesse variable la plus adaptée. Il 

se caractérise par la fourniture de puissance active au réseau par le stator et par le rotor. On 

voit que lors de la production ou l’absorption par le rotor de MADA contrôle la puissance 

réactive. On sait que le courant circulant depuis le stator a la même fréquence que le courant 

vers le réseau, il faut donc adapter la fréquence du courant du rotor à celle du réseau pour que 

le fournisse de la puissance active au réseau. 

Cette stratégie se concrétise par l’ajout de deux convertisseurs de puissance (redresseur et 

onduleur MLI). 

Nous modélisons ce système ou la turbine éolienne pour évoquer le coefficient de 

puissance𝐶 , nous le connectons au système de contrôle pour former un système complet. De 

plus nous expliquerons l’intérêt multiplicateur (ou boîte de vitesse) ainsi que l’arbre de 

l’éolienne. Et introduisons diverses techniques de la stratégie de commande MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), technique permettant à l’éolienne de toujours fonctionner 

à une vitesse tendant à sa vitesse nominale en fonction de la vitesse du vent. Enfin nous 

modéliserons la machine asynchrone en expliquant pourquoi il est nécessaire de changer de 

repère pour pouvoir simplifier les équations et ainsi permettre la réalisation des commandes. 

2.2. Conversion de l'énergie éolienne  

Fig.2.1 Principe de la conversion d’énergie. 

2.2.1. Loi de Betz [16] 

Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la Figure 2.2 sur lequel on a 

représenté la vitesse du V1 en amont de l'aérogénérateur et la vitesse V2 en aval en supposant 
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que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent non 

perturbé à l'avant de l'éolienne V1 et la vitesse du vent après passage à travers le rotor V2 

soit: 
     

 
 la masse d'air en mouvement de densité    traversant la surface S des pales en une 

seconde est : 

  
  (     )

 
                                                                                                                         (2.1) 

La puissance Pm alors extraite s'exprime par la moitié du produit de la masse et de la 

diminution de la vitesse du vent (seconde loi de newton). 

𝑃  
 (  

    
 )

 
                                                                                                                       (2.2) 

Soit en remplaçant rn par son expression : 

𝑃  
  (     )(  

    
 )

 
                                                                                                            (2.3) 

 

 

 

Fig.2.2 Tube de courant autour d'une éolienne 

Le vent théorique non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution de vitesse, 

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

𝑃  
    

 

 
                                                                                                                              (2.4) 

La relation entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible 

et alors : 

  

   
 
(  (

  
  
)) (  (

  
  
)
 
)

 
                                                                                                   (2.5) 

Le ratio 
  

   
 appelé aussi coefficient de puissance 𝐶  présente un maxima de (

  

  
) soit 0.59 

c'est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale extractible 

pour une vitesse de vent donnée. 

Cette limite n'est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son propre 

coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse relative   représentant le rapport 
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entre la vitesse de 1' extrémité des pales de 1' éolienne et la vitesse du vent. Selon la loi de 

Betz, la puissance maximale est : 

𝑃    
  

  
𝑃     59 𝑃                                                                                                      (2.6) 

Sous cette forme, la formule de Betz montre que l'énergie maximale susceptible d'être 

recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de l'énergie cinétique de 

la masse d'air qui le traverse par seconde ; de cette façon le coefficient de puissance maximal 

théorique est défini  :   

𝐶 
    

    

   
 
     

    
                                                                                                       (2.7) 

En combinant les équations présidant la puissance mécanique Pm disponible sur l' arbre d'un 

aérogénérateur s'exprime ainsi 

𝑃  
  

   
𝑃   𝐶 𝑃   

 

 
𝐶 (  )   

 𝑉 
                                                                           (2.8) 

Avec :  

  
   

  
                                                                                                                            (2.9) 

    : Vitesse de rotation avant le multiplicateur de vitesse G 

La puissance mécanique disponible sur l'arbre du générateur électrique P mg s'exprime par : 

𝑃   
 

 
𝐶 (

   

   
)     𝑉 

                                                                                                    (2.10)   

Avec    : vitesse de rotation après multiplicateur. 

 

Fig.2.3 Coefficient de puissance pour différents types des éoliennes 

Les éoliennes tripales sont les plus répandues car elles représentent un compromis entre les 

vibrations causées par la rotation et le coût de l'aérogénérateur. De plus, leur coefficient de 

puissance atteint des valeurs élevées et décroît lentement lorsque la vitesse augmente. Elles 

fonctionnent rarement au-dessous d'une vitesse de vent de 3 m/s. 
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2.3. Modélisation d’un  système éolienne 

2.3.1.Partie mécanique 

 Modèle de turbine : 

La modélisation de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales de longueur R. Elles sont 

fixées sur un arbre d’entrainement, tournant à une vitesse Ω, relié à un multiplicateur de gain 

G. Ce multiplicateur entraine une génératrice électrique Figure(2.4) [20]. 

 

Fig.2.4 Schéma de la turbine éolienne 

Le vent de vitesse V, appliqué sur les pales de l’éolienne, entraine sa mise en rotation et crée 

une puissance aérodynamique Pm  [21],  extraite par le rotor en fonction du coefficient de 

puissance Cp est donnée par : 

𝑃  
 

 
     𝑉  𝐶                                                                                                      (2.11). 

Le coefficient de puissance désigne un paramètre caractéristique de chaque éolienne. Il 

dépend du nombre de pales, de la vitesse spécifique λ et du calage β. 

  
       

 
                                                                                                                          (2.12). 

       : désigne la vitesse tangentielle du bout de la pale, R étant le rayon de l’aire balayée 

par le rotor. 

𝑉: Vitesse de vent. 

L’expression du coefficient de puissance est donnée par l’équation suivante [19]: 

{
 
 

 
 𝐶       (

   

 
        )     ( 

  

 
)        

 𝑣  

  
 

 

        
 
     

    

                                                (2.13). 

La puissance aérodynamique est ainsi une fonction non linéaire de la vitesse du vent, de la 

vitesse de rotation du rotor (arbre lent) et de l’angle de calage : 

𝑃  
 

 
 𝐶 (   )      𝑉

                                                                                            (2.14). 

Avec: 
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       , l’aire de la surface balayée par le rotor. 

, densité de l’air qui est égale à 1.225 Kg/m
3
 à la pression atmosphérique de 15°c . 

La figure suivante représente la variation de coefficient Cp en fonction du ratio du vitesse λ et 

l’angle de calage de la pale β [19] 

 

Fig. 2.5 Caractéristique cp=f(λ,β) 

Les expressions de la puissance et la vitesse étant connues, on put déduire l’expression du 

couple aérodynamique est déterminé par la relation suivante : 

𝐶    
  

     
 𝐶 (   )  

 

 
   𝑉  

 

     
                                                                      (2.15). 

 

Fig.2.6 Modèle mécanique de la turbine éolienne. 

 Modèle du multiplicateur 

Le multiplicateur adapte la vitesse (lente) de la turbine à la vitesse de la génératrice et le 

couple aérodynamique en couple du multiplicateur. Ce multiplicateur est modélisé 

mathématiquement par les équations suivantes : 

Les vitesses mécaniques de la turbine et celle de la génératrice sont liées par la relation 

suivante : 

      
  

 
                                                                                                                           (2.16) 

Le couple sur l’arbre lent C turbine et ce sur l’arbre rapide Cg sont exprimés par la relation 

suivante : 

𝐶  
     

 
                                                                                                                            (2.19) 

Avec G : le coefficient de multiplication.[16] 
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Fig.2.7 Modèle mécanique simplifié du multiplicateur. 

 Équation mécanique de l’arbre : 

Le modèle mécanique proposé considère l’inertie totale J constituée de l’inertie de la turbine 

reportée sur le rotor de la génératrice. 

𝐽 =
        

  
 + 𝐽                                                                                                                                     (2.20) 

La modélisation de la transmission mécanique se résume donc comme suit: 

𝐽 
     

  
 ∑  𝑢    𝐶  –  𝐶   –  𝐶𝑣 𝑠                                                                          (2.21) 

Le couple visqueux étant proportionnel à la vitesse, nous aurons: 

𝐶    𝑓                                                                                                                         (2.22) 

Avec : 

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

Cem : Le couple électromagnétique produit par la génératrice  ;  

𝐶   : Le couple de frottement visqueux  ;  

Cg : le couple issu du multiplicateur. 

 : Coefficient de frottements visqueux dans la génératrice. 

Remarque : le coefficient de frottement visqueux de la turbine est négligeable. [16] 

 

Fig.2.8 Schéma bloc fonctionnel du modèle de la turbine 

2.3.2.Différent phases de fonctionnement de l'éolienne à vitesse variable 
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Fig.2.9 Caractéristique puissance vitesse quatre zones de fonctionnement de la turbine d’une 

éolienne. 

Les vitesses 𝑉  , 𝑉 et 𝑉  définissent quatre zones sur le diagramme de la puissance utile en 

fonction de la vitesse du vent : 

 La zone I, où P = 0 (la turbine ne fonctionne pas) 

 La zone II, dans laquelle la puissance fournie sur l'arbre dépend de la vitesse du vent V. 

 La zone III, où la vitesse de rotation est maintenue constante où la puissance P fournie 

reste égale à 𝑃  . 

 la zone IV, dans laquelle le système de sûreté du fonctionnement arrête le transfert de 

l'énergie [16]. Il existe les techniques principales pour les deux régulations de puissance 

dans le tableau 2.1 ( voire Annexe A) . 

2.3.3. Méthode de recherche du point maximum de puissance 

Après modélisation de la chaine de conversion, le control optimal de L'énergie captée par les 

éoliennes, qui est équilibrée par l'équation (2.23), est essentiellement maximisée en ajustant le 

coefficient  𝐶  car il dépend de la vitesse du générateur. Nous avons utilisé une éolienne à 

vitesse variable car elle a la capacité d'augmenter l'énergie pour l'étendue maximale, et cela 

nous oblige à concevoir des stratégies de contrôle qui maximisent l'énergie électrique Le 

générateur règle la vitesse de rotation de la turbine à sa valeur de référence, en ignorant la 

vitesse du vent, considérée comme grandeur perturbatrice. Et tout cela est matérialisé par le 

bloc de recherche power point ultime de MPPT. 

𝑃    𝑃    𝑟𝑡 𝑠                                                    (2.23) 

 Principe de MPPT : 

La MPPT (Maximum Power Point Tracking) est une méthode de contrôle très fiable, robuste 

et simple à implanter. Elle consiste à déterminer la vitesse de la turbine qui permet d’obtenir 

le maximum de puissance générée [27]. L’MPPT peut être définie comme étant une stratégie 

de gestion permettant de suivre le pointde puissance maximale d'un générateur électrique non 
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linéaire. Les systèmes MPPT sont généralement associés avec les générateurs éoliens à 

travers une électronique de puissance permettant de maximiser l’efficacité énergétique du 

système à travers la variation de la vitesse du vent [28]. 

Les caractéristiques de la figure( 2.10) représentent les allures des puissances théoriquement 

disponibles au niveau d’une turbine éolienne de grande puissance en fonction de la vitesse de 

rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. La machine devra pouvoir 

fonctionner entre 1200 et 2000tr/min pour cet exemple (courbe de réglage MPPT) [29]. 

 

Fig.2.10 Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne. 

Donc, l’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger l’éolienne contre le vent 

fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée 

pour fournir une puissance nominale Pn à une vitesse de vent nominale vn, au-delà de cette 

vitesse les paramètres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de 

ne pas produire au-delà d’une vitesse maximale vm qui pourrait endommager la turbine. 

 Maximisation de la puissance 

L'énergie éolienne, même si abondante, varie continuellement et comme les changements de 

vitesse du vent dans la journée. Le montant de la puissance du moteur à partir d'un système de 

conversion d'énergie éolienne (SCEE) dépend de l'exactitude avec laquelle les points de 

puissance de pointe sont suivis par la recherche de point de puissance maximale (MPPT) de 

commande du système de commande quel que soit le type de générateur utilisé. 

Dans ce qui suit, on donne un aperçu de quelques contrôleurs MPPT utilisés pour l'extraction 

de la puissance maximale des SCEE. [14] 

 Différentes méthodes de MPPT : 
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Au cours des dernières décennies, de nombreuses méthodes pour trouver le MPP ont été 

développés. Ces techniques diffèrent dans de nombreux aspects tels que les capteurs 

nécessaires, la complexité, le coût, la gamme de l'efficacité, la vitesse de convergence, suivi 

correct lorsque l'irradiation/température change voir aussi le matériel nécessaire à la mise en 

œuvre. 

Certaines des techniques les plus populaires MPPT sont: 

 La méthode de lambda optimal (TSR) 

 La méthode de HCS  

 La méthode de contrôle optimale de couple (OTC) 

 La méthode de perturbation et observation (P&O)  

 La Méthode de maximisation par la méthode d’asservissement du signal de la 

puissance (PSF) 

 La méthode Incremental Conductance (INC) 

 La méthode de gradient 

 Méthode base logique floue 

 Méthode base Réseaux de neurones artificiels 

2.3.4. Partie Electromagnétique 

2.3.4.1. Modélisation de la Machine Asynchrone Double Alimentation(MADA)  

Pour faire une étude du comportement dynamique des machines électrique selon la 

transformation de Park de différents référentiels, la référence doit être choisie en fonction du 

phénomène à étudier et de la simplification apportée par cette sélection. Il existe trois types de 

référentiels intéressants dans l’application : 

 Référentiel lie au stator est appelé aussi système d’axes (𝛼,  ). Ce référentiel est utilisé 

pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines électriques [30] [31]. 

          
   

  
     𝜔   

   

  
   
   

  
 
   

  
 
  

  
  

  

  
  𝜔                               (2.24) 

  

  
 𝜔   

 Référentiel lie au rotor. Dans ce cas, le système d’axes (dq) est immobile par rapport au 

rotor et tourne avec lui 
  

  
   [31]. Ce système d’axes est utile pour étudier les processus 

transitoires dans les machines synchrones et asynchrones avec une connexion non 

symétrique des circuits du rotor. 

   

  
 = 0     Donc  

   

  
 
  

  
 
   

  
 𝜔                                                                              (2.25)  
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 Référentiel lie au champ tournant est appelé aussi système d’axes (X,Y), il tourne avec la 

vitesse du champ tournant [30] 

       
   

  
  𝜔      

   

  
 𝜔                                                                                                    (2.26) 

  La mise de la MADA sous forme d’un modèle mathématique nous facilite largement sa 

commande dans les différents régimes de fonctionnement. Nous devons procéder à quelques 

simplifications classiques pour pouvoir la modéliser (ces modifications n’altèrent pas le 

fonctionnement de la MADA) . 

- entrefer constant,   

- effet des encoches négligé,  

- distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer,  

- influences de l’effet de peau et de l’échauffement non prises en compte, 

-circuit magnétique ne pas saturé (perméabilité constante ), 

 -perte ferromagnétique négligeable.[26] 

a) Modèle mathématique de la GADA dans le référentiel générale 

La machine asynchrone à double alimentation « GADA » comporte trois bobines statoriques 

(As,Bs,Cs) décalées entres elles par un angle de (2π/3) et aussi trois bobines rotorique (Ar, Br 

, Cr) identique de répartition et similaire à celles du stator. Les équations des tensions des 

phases statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent 

comme suit : 

     {
[𝑉    ]     [     ]  

 

  
[     ]

[𝑉    ]    [     ]  
 

  
[     ]

                                                                               (2.27)                                      

[𝑉    ]  [
𝑉  
𝑉  
𝑉  

] ;[𝑉    ]  [
𝑉  
𝑉  
𝑉  

] 

  [𝑉    ] ; [𝑉    ] : Sont respectivement les vecteurs des tensions statoriques et rotoriques 

[     ]  [
   
   
   

] ;[     ]  [
   
   
   

] ;[     ]  [
   
   
   

] ;[     ]  [
   
   
   

]  

[     ]; [     ]:Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 

[     ];[     ]:Sont les matrices des flux statoriques et rotoriques suivant les axes a,b,c. 

Avec :[  ]  [
𝑟   
 𝑟  
  𝑟 

] ; [  ]  [
𝑟   
 𝑟  
  𝑟 

] 

[  ] ; [  ] :Sont respectivement les vecteurs des courants statoriques et rotoriques. 
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b) Équations magnétiques de GADA  

Nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor, toujours dans le repère 

a, b, c :  

[Φsabc]= [Ls][-Isabc] + [Msr][ Irabc]                                                                                 (2.28) 

[Φrabc]= [Lr][ Irabc] + [Msr][ Isabc]                                                                                 (2.29) 

Pour l’écriture condensée, on met :  

[Lss] =[
       
      
      

]                                          [Lrr]= [
      
      
      

] 

[Lss] : Matrice d’inductances statoriques.  

[Lrr ] : Matrice d’inductances rotoriques.  

[ls] : Matrice Inductance propre d’une phase statorique. 

[lr] : Matrice Inductance propre d’une phase rotorique.  

[Ms] : Matrice Inductance mutuelle entre phases statoriques.  

[Mr] : Matrice Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 

[   ]=[   ]
 =[ ] 

[
 
 
 
     ( )     (  

  

 
)     (  

  

 
)

    (  
  

 
)     ( )     (  

  

 
)

    (  
  

 
)     (  

  

 
)     ( ) ]

 
 
 
 

                                     (2.30) 

Avec :  

[   ]=[   ]
 : Est la matrice d’inductance mutuelle stator-rotor. 

[M]: Est Mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique[26]. 

c) La transformée de Park  

Appelée souvent transformation des deux axes , cette transformation a été présenté par PARK 

en 1929 lors de l’étude de la machine asynchrone comme moyen de simplifier les équations 

de celle-ci . fait correspondre aux variables réelles leurs composantes :  

 D’axes directs (indice d) 

 D’axes en quadrature (indice q) [32]. 

Deux axes, fait correspondre aux variables réelles leurs composantes : d : Indice de la 

composante directe, q : en quadrature et o : Indice composante homopolaire. La 

transformation du modèle d’un enroulement triphasé en un modèle d’un enroulement 

biphasée, en prenant en compte la conservation permis par la matrice de Park Donnée ci-après 

[32]    
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[ ]  √
 

 

[
 
 
 
     ( )     (  

  

 
)     (  

  

 
)

     ( )     (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

 

√ 

 

√ ]
 
 
 
 

                                                       (2.31) 

[𝑃]  =√
 

 

[
 
 
 
     ( )      ( )

 

√ 

    (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ 

    (  
  

 
)     (  

  

 
)

 

√ ]
 
 
 
 

                                                                   (2.32) 

: Est l’angle de rotation du repère , . 

[

  
  
  

]  [ ] [
  
  
  

] et [
  
  
  

]  [ ] [

  
  
  

] 

En appliquant, la transformation de Park [P] sur les équations. D’après simplification, les 

équations électriques et magnétiques modélisant la machine dans le repère biphasé (d,q) , sont 

déduites voir figure (2.11) 

 

Fig.2.11 Représentation spatiale de la machine asynchrone dans le repère triphasé 

d) Modèle de GADA dans le référentiel (d,q)  

La théorie de la génératrice asynchrone à double alimentation est basée sur la transformation 

de Park qui rapporte les équations statoriques et rotoriques triphasé a des axes 

perpendiculaires (biphasés), appelés l’axe direct d et axe quadrature q. 

 Equations électriques et l’équation mécanique de la GADA  

Les équations générales de la machine asynchrone classique dans un repère diphasé lié au 

champ tournant s’écrivent sous la forme suivante :  

On a:                                                                                                                        (2.33) 

                                                                                                                                (2.34) 

Alors : 
   

  
 
   

  
 
  

  
                                                                                                          (2.35) 
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Fig.2.12 Représentation de la machine dans le repère diphasé. 

{
  
 

  
 𝑉          

    

  
 𝜔 𝜑  

𝑉          
    

  
 𝜔 𝜑  

𝑉         
    

  
 𝜔 𝜑  

𝑉         
    

  
 𝜔 𝜑  

                                                                                         (2.36) 

Avec respectivement : 

 Vsd ,Vsq,Vrd et Vrq : Les tensions statoriques et rotoriques directes et en quadrature du 

système diphasé. 

 𝜔r et𝜔s : Les pulsations des grandeurs électriques statoriques et rotoriques.  

φsq , φsd, φrqet, φrd : Les flux statoriques et rotoriques directs et en quadrature du système 

diphasé  leurs  Expressions sont données par : 

{
 

 
𝜑              
𝜑              
𝜑             
𝜑             

                                                                                                      (2.37) 

L’équation mécanique de la machine est donnée comme suit : 

𝐶   𝐶  𝑓  𝐽
  

  
                                                                                                         (2.38) 

Avec respectivement : 

 Cem : Le couple électromagnétique.  

 : Le couple résistant ;  

 : Le coefficient de frottement visqueux de la GADA. 

  : L’inertie des parties tournantes. 

 Ω : La vitesse de rotation de l’axe de la GADA. 

Les puissances actives et réactives statoriques s’écrivent : 
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{
𝑃   𝑉      𝑉     
    𝑉      𝑉     

                                                                                                       (2.39) 

PS : La puissance active statoriques.  

QS : La puissance réactive statoriques. 

Les puissances actives et réactives rotoriques s’écrivent : 

{
𝑃  𝑉      𝑉     
   𝑉      𝑉     

                                                                                       (2.40) 

Pr : La puissance active rotoriques. 

Qr : La puissance réactive rotoriques [32]. 

2.3.4.2.Modélisation de convertisseur de puissance [33] 

A. Fonctionnement générateur avec convertisseur MLI  

On peut considérer que la chaîne de conversion électronique est composée un ensemble 

redresseur (CCR)-onduleur (CCM) séparé par un étage à courant continu comme montré sur 

la figure (2.13). Le Convertisseur Coté Réseau (CCR) fonctionne en redresseur dans un 

régime hypo synchrone, il est commandé en MLI de façons à assurer une tension du bus 

continue constante et un facteur de puissance désiré. Le Convertisseur Coté Machine (CCM) 

fonctionne en onduleur dans un régime hypo synchrone, il est commandé en MLI de façon à 

fournir une puissance active et réactive données au stator. Cette cascade de convertisseurs 

permet un transfert bidirectionnel de la puissance rotorique ; c'est-à-dire qu’en régime hyper-

synchrone le CCM fonctionnera en redresseur et le CCR en onduleur. Les convertisseurs CCR 

et CCM sont à simple niveau ; c'est-à-dire que chacun est composé de six interrupteurs (IGBT 

+une diode en antiparallèle) commandés par une seule porteuse.  

 

Fig.2.13 Architecture de commande du système éolien 

Pour simplifier les modèles, certaines hypothèses simplificatrices ont émises : [33] 

- Les interrupteurs sont considérés comme parfaits (résistance de valeur nulle à l’état passant, 

infinie à l’ouverture et les commutations sont instantanées). 
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- Les cellules d’interrupteurs placées en série ou en parallèles et commandées par les mêmes 

signaux sont considérées comme un seul interrupteur. 

- La source est considérée comme parfaite et indépendante des autres contraintes électriques. 

Par exemple, une source de tension sera indépendante du courant et de la fréquence. 

- Les éléments passifs sont considérés comme linéaires et invariants dans le temps, c’est-à-

dire que les valeurs qui les caractérisent (résistance, inductance et capacité,…) ne change pas 

dans le temps, ne dépendent pas des autres contraintes électriques et ne peuvent pas se 

saturés. 

B. Modèle de convertisseur coté réseau (redresseur) : 

 

Fig.2.14 Schéma de principe de la régulation du CCR 

 Calcul des courants et tensions d’entrée du redresseur : 

  {

                          

            (   
  

 
)

            (  
  

 
)

                                                                                                (2.41)                                         

Avec : 

  : L’amplitude maximale de la tension de source 

En appliquant la loi du Kirchhoff côté alternatif, on obtient : 

{
 
 

 
             

 

  
     𝑉   

            
 

  
     𝑉   

            
 

  
     𝑉   

        
 

  
[
  
  
  

]  
 

 
[
    
    
    

] [
  
  
  

]  
 

 
[
   𝑉 
   𝑉 
   𝑉 

]   (2.42)                                                         

Où 𝑉, 𝑉𝑏 et 𝑉  sont les tensions simples à l’entrée du convertisseur 

Après avoir calculé les courants d’entrée au convertisseur (CCR) maintenant on cherche les 

tensions d’entrée : 
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{
    𝑉  𝑉           
    𝑉  𝑉           
    𝑉  𝑉           

Alors    𝑉  𝑉  𝑉                                                                     (2.43) 

A partir l’équation on trouve : 

{
 
 

 
 𝑉     

         

 
     

𝑉  
         

 
         

𝑉  
         

 
           

          [
𝑉 
𝑉 
𝑉 

]  
 

 
[
    
    
    

] [
   
   
   

]                                              (2.44) 

Dans notre application, Le redresseur est commandé par des fonctions de commutations 

(CR1, CR2 et CR3) prenant les valeurs de 0 ou +1. Chaque interrupteur peut être commandé 

en ouverture ou en fermeture, c’est-à-dire si un interrupteur du bras haut est bloqué CRi = 0 et 

s’il est passant alors CRi = 1 (avec i =1, 2 ou 3). De plus, lorsque CRi= 1, alors son 

complément, pour ne pas court-circuiter un bras du redresseur ou l’ouverture brusque, 𝐶   =0. 

Les tensions d’entrée ( , 𝑉𝑏 , 𝑉 ) sont en fonction des états de ces interrupteurs. Le 

tableau suivant donne les huit états possibles de ces interrupteurs. 

K CR1 CR2 CR3             

0 1 0 0     0      

1 1 1 0 0          

2 0 1 0          0 

3 0 1 1      0     

4 0 0 1 0          

5 1 0 1          0 

6 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 0 0 0 

Tableau 2.2 les différents états des interrupteurs et les tensions correspondantes 

De cette table, On cherchera alors une expression reliant la tension Udc aux tensions Va, Vb, 

Vc qui soit une fonction de l’état des interrupteurs. On commencera d’abord par trouver 

l’expression des tensions composées en fonction de l’état des interrupteurs. 

{

       (𝐶   𝐶  )

       (𝐶   𝐶  )

       (𝐶   𝐶  )
                                                                                                                   

(2.45) 

On remplace (2.45) dans (2.43) on trouve : 
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{
 
 

 
 𝑉     *

     (       )

 
+     

𝑉     *
     (       )

 
+      

𝑉     *
     (       )

 
+        

                                                                                          (2.46)                             

Le système d’équations peut s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

[
𝑉 
𝑉 
𝑉 

]  
   

 
[
     
     
     

] [
   
   
   

]                                                                                      (2.47) 

 Calcul des courants et tensions de sortie du redresseur : 

On dit que l’état ouvert ou fermé est le passage direct des courants d’entrée           à travers 

les courants d’interrupteurs                 jusqu’au le courant de sortie     

Avec : 

{
       𝐶  
       𝐶  
       𝐶  

                                                                                                                       (2.48) 

                                                                                                                         (2.49) 

Pour compléter le modèle du redresseur dans le repère triphasé (a b c), on rajoute l’équation 

traduisant la charge de la capacité C qui est donnée par : 

    

  
 
 

 
   

    

  
 
 

 
(               )                                                                       (2.50)                                                             

C. Modèle du convertisseur coté Machine (CCM) : 

 

Fig.2.15 Schéma de principe de la commande CCM 

 Calcul des tensions de sortie du CCM : 

Nous pouvons remplacer les bras du CCM par des interrupteurs à deux positions modélisées 

par une fonction logique décrit l’état de chaque interrupteur, sa valeur vaut 1 si l’interrupteur 

est fermé, et 0 s’il est ouvert. 
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Fig.2.16 Onduleur de tension triphasée 

Les interrupteurs (K1, K4), (K2, K5), (K3, K6) sont contrôlés de manière complémentaire 

pour éviter le court-circuit. Les tensions composées à la sortie du convertisseur (CCM) 

s’expriment par : 

{

       (𝐶   𝐶  )

       (𝐶   𝐶  )

       (𝐶   𝐶  )
                                                                                                                    (2.51) 

Si on prend en compte l’équilibre des tensions : 

Va+Vb+Vc=0                                                                                                                

On déduit les expressions des tensions simples par rapport aux tensions composées comme 

suit: 

{
 
 

 
 𝑉     

 

 
  (          )  

𝑉  
 

 
 (          )       

𝑉  
 

 
 (            )       

                                                                                     (2.52) 

On remplace (2.51) dans (2.52) on trouve : 

{
 
 

 
 𝑉  

   

 
(  𝐶   𝐶    𝐶  )       

𝑉  
   

 
( 𝐶   𝐶   𝐶  )

𝑉    
   

 
( 𝐶   𝐶   𝐶  )   

                                                                                     (2.53) 

Le système d’équations (2.53) peut s’écrire sous la forme matricielle suivante : 

:[
𝑉 
𝑉 
𝑉 

]  
   

 
[
     
     
     

] [
𝐶  
𝐶  
𝐶  

]                                                                                      (2.54) 

La tension de sortie de l’onduleur est contrôlée par la technique de modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) triangulo-sinusoïdale qui permet le réglage simultané de la fréquence et de 

la valeur efficace de tension de sortie. 

 Principe de la MLI : 
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La modulation triangulo-sinusoïdale est appelée également modulation de largeur d’impulsion 

intersective puisque son principe repose sur l’intersection d’une onde modulante basse 

fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoïdale, avec une onde porteuse haute 

fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’où l’appellation triangulo-sinusoïdale. 

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert à commander l’ouverture et la 

fermeture des interrupteurs du circuit de puissance. 

Deux paramètres caractérisent cette commande si la référence est sinusoïdale : 

L’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la 

fréquence f de la référence : m = fp/ f 

Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) 

qui donne le rapport de l’amplitude de la modulante Vr à la valeur crête Vp de la porteuse: r = 

Vr/ Vp.  

 

Fig.2.17 Principe de commande en MLI sinus-triangulaire. 

Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons abordé la modélisation de notre chaine de conversion 

mécaniquement (turbine) permettant la transformation de l’énergie cinétique du vent en 

énergie mécanique grâce au modèle de la turbine en précisant l’utilité du multiplicateur et 

l’utilité de l’orientation des pales. Et d’obtenir un système de conversion de puissance plus 

efficace garce au développement de la puissance par la stratégie d’optimisation  MPPT 

(Maximum Power Point Tracking), avec différentes techniques afin électriquement 

(générateur et convertisseur de puissance), nous avons déduit ses équations permettant la 

réalisation des commandes des convertisseurs. Nous avons utilisé la transformation de PARK 

pour simplifier les équations de la machine asynchrone. C’est le dernier pilotée par le rotor 

via les deux convertisseurs (CCR et CCM) de puissances contrôlés par la commande MLI et 

reliés au réseau via un bus continu. 



Chapitre 02 Modilisation d’un systéme éolienne basé sur GADA  

 

 42 

 C'est cette structure qui sera étudiée dans le prochain chapitre. Des stratégies de 

commande seront établies pour contrôler maximum de la puissance mécanique fournir à  la 

turbine et l'échange de puissance entre la machine et le réseau auquel elle est connectée et 

différents types de régulateurs seront testés en simulation. Dans le chapitre suivant, on va 

analyser également le comportement dynamique de la MADA avec trois commandes 

différentes (PI classique, à logique floue). 
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3.1 Introduction  

les techniques de la recherche permanente de ce maximum qui est notre but. Un 

fonctionnement idéal du système éolien nécessite un suivi parfait de ce contrôle. Pour 

approcher ce but, une commande spécifique connue sous la terminologie : Maximum Power 

Point Trackting (MPPT) correspondant à la zone II doit être utilisée. Cette technique consiste 

à contrôler le couple électromagnétique (la puissance active) afin de régler la vitesse 

mécanique de manière à maximiser la puissance électrique générée.  

Les travaux de recherche publiés jusqu'à présent sur la commande à vitesse variable pour 

optimiser le transfert d'énergie dans les systèmes éoliens sont généralement consacrés aux 

systèmes de très forte puissance reliés aux réseaux électriques [21]. Ces travaux montrent que 

les éoliennes qui fonctionnent à vitesse variable fournissent un rendement énergétique de 10-

35% plus élevé comparés aux éoliennes qui fonctionnent à vitesse constante avec un moindre 

effort mécanique et moins de fluctuations de puissance [22]. Différentes méthodes MPPT ont 

été utilisées afin d’obtenir un fonctionnement optimal. Nous présenterons une étude théorique 

sur la commande Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse. 

Dernières années les méthodes classiques de l’automatique ont été largement appliquées dans 

de nombreux problèmes de régulation industrielle et des techniques basées sur l’intelligence 

artificielle. Parmi ces dernières techniques, on peut citer le réseau neuronal, les algorithmes 

génétiques et la logique floue. La commande par logique floue est à l’heure actuelle une des 

préoccupations des chercheurs dans le monde. Les systèmes d’inférence flous possèdent 

deux points forts: le premier est qu’ils sont généralement construits à partir de la 

connaissance humaine et le deuxième réside dans leur capacité descriptive due à 

l’utilisation des variables linguistiques. 

Dans ce chapitre on va présenter en bref un rappel sur les deux régulateurs PI classique et 

flous. Une méthodologie de contrôleurs combinant l’approche PI et l’approche floue 

sera présentée aussi, cette approche associant le régulateur PI et le superviseur composé 

de règles floues. Enfin et dans le but de comparer les approches proposées, nous 

terminons cette étude et découvrez la validité de ce contrôle en simulant le système par des 

tests de simulation sur la commande des puissances active et réactive dans le stator de la 

MADA. Pour vérifier la validité des algorithmes de contrôle présentés dans l’etude théorique 

et absolue sur le système, nous l’implémentons dans le cadre de Matlab-Simulink pour 

transformer les équations qui composent le système de processus en blocs graphique. Après 
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avoir entré les modèles dans Matlab-Simulink , les résultats de la simulation pour le 

comportement exact des éoliennes apparaitront dans ce chapitre. 

3.2. Stratégie de la commande : 

3.2.1.Principe de M.P.P.T. 

Les éoliennes utilisées pour la production d’électricité doivent permettre de produire un 

maximum de puissance en exploitation au mieux l’énergie disponible dans le vent. C’est pour 

cela que de nombreux systèmes de commande de l’éolienne, agissant au niveau de la partie 

mécanique ou électrique, sont développés pour maximiser la conversion d’énergie. On parle 

alors de recherche du point de fonctionnement à puissance maximum (MPPT en anglais 

Maximum Power Point Tracking).Il est possible de modifier l’angle de calage des pales, ou la 

vitesse de rotation de l’hélice ou bien encore jouer sur la commande de la génératrice. La 

recherche du maximum se fait en permanence et l’éolienne s’adapte donc à chaque variation 

de vent pour être dans une configuration d’extraction maximale de puissance [34]. 

Plusieurs configurations sont réalisables, avec des machines synchrones ou asynchrones et 

c’est ici que le domaine des asservissements des machines électriques prend sa place. Il y a 

déjà quelques d’années que cette discipline a développé différentes formes de commande de 

vitesse parmi lesquelles plusieurs sont applicables aux systèmes de conversion éoliens [27]. 

Pour cela, et afin de pouvoir optimiser le point de fonctionnement en terme de puissance 

extraite, il y a lieu de pouvoir ajuster la vitesse de rotation de l’arbre de la génératrice en 

fonction de la vitesse du vent. 

L’MPPT peut être définie comme étant une stratégie de gestion permettant de suivre le point 

de puissance maximale d'un générateur électrique non linéaire. Les systèmes MPPT sont 

généralement associés avec les générateurs éoliens à travers une électronique de puissance 

permettant de maximiser l’efficacité énergétique du système à travers la variation de la vitesse 

du vent [28]. 

Les caractéristiques de la figure( 3.1) représentent les allures des puissances théoriquement 

disponibles au niveau d’une turbine éolienne de grande puissance en fonction de la vitesse de 

rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. La machine devra pouvoir 

fonctionner entre 1200 et 2000tr/min pour cet exemple (courbe de réglage MPPT) [29]. 
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Fig.3.1. Puissance théorique disponible au niveau de la turbine éolienne. 

Donc, l’objectif de cette stratégie est double, d’une part de protéger l’éolienne contre le vent 

fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée 

pour fournir une puissance nominale Pn à une vitesse de vent nominale vn, au-delà de cette 

vitesse les paramètres de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de 

ne pas produire au-delà d’une vitesse maximale vm qui pourrait endommager la turbine. 

3.2.2.Procédé de commande 

L'algorithme de contrôle a pour principal objectif de maintenir le ratio vitesse de pointe, 

toujours à l'intérieur d'une faible bande passante à proximité de la valeur maximale, 

indépendamment de l'existence du dispositif de commande de pas « pitch Controller », car il a 

une faible constante de temps. Ainsi, l'action sur le contrôle de la vitesse est rotation de la 

turbine et de son comportement dans le temps en raison de l'équilibre entre l'aérodynamique 

couple, l'énergie du vent et le couple électrique produits par la machine électrique, l'énergie 

extraite de l’arbre de la turbine. 

L'algorithme de contrôle de la figure (3.2) est basé sur un contrôleur global qui reçoit toutes 

les informations, il prépare les entrées variables et il les envoie à son système de commande 

floue. Ce module traite le comportement des entrées variables et trouve la bonne solution à 

appliquer dans la vitesse de la turbine éolienne pour atteindre l'objectif principal maximiser le 

point de fonctionnement pour atteindre une valeur maximale du coefficient de puissance, ce 

qui augmente la puissance d'extraction. Le procédé commence avec une valeur pour la vitesse 

du vent. 
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Fig.3.2 Structure de l'algorithme d'optimisation du coefficient de puissance [35]. 

 Inconvénient 

Les méthodes probabilistes telles que celles basées sur les réseaux de neurones ou la logique 

floue, elles demandent une longue période d’apprentissage « off-line », ce qui les rend peu 

pratiques pour être employées dans les applications temps réel [36]. 

3.3.Commandes-en MPPT (Maximum Power Point Tracking) : [37]   

L'algorithme de contrôle selon la méthode MPPT permet de rechercher le maximum de 

puissance électrique générée pour chaque vitesse de vent. La vitesse d'opération de la 

génératrice asynchrone à double alimentation est ainsi ajustée afin de produire un maximum 

de puissance en tout temps. Pour atteindre ce but, il faut estimer la position et la direction du 

point d'opération sur la courbe de puissance en fonction de la vitesse. La figure 3.3 présente 

l’évolution de la puissance en fonction de la vitesse de rotation de la machine pour différentes 

valeurs de la vitesse du vent, et pour un angle de calage  = 0. Sur la même figure, on a 

présenté l’évolution de la puissance maximale générée en fonction de la vitesse de rotation. Il 

est observé que la puissance maximale que la turbine peut produire pour chaque vitesse de 

vent, correspond à une vitesse optimale. Cette vitesse optimale est atteinte lorsque le 

coefficient de puissance Cp est maximal. Pour chaque valeur de la vitesse de rotation, On peut 

déduire la puissance maximale qu’on peut obtenir : 

𝑃  
 

 
    

  
 

  
𝐶                                                                                                               (2.51) 
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Fig.3.3. Caractéristiques d’une éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation. 

L'application de l'algorithme MPPT pour extraire la puissance maximale dans une éolienne à 

vitesse variable a pour effet de régler la vitesse de changement d'un générateur et ainsi on 

cherche à améliorer l'énergie extraite de la machine en adaptant la vitesse de la turbine à la 

vitesse du vent tout en maintenir un angle de calage nul. 

Grâce à la technologie MPPT, le problème de l'optimisation de la puissance d'énergie 

électrique maximale extraite de l'énergie cinétique éolienne disponible a été résolu par 

plusieurs travaux qui il varie en fonction du type d'informations dont ils ont besoin pour 

fournir une référence de vitesse. Ces techniques peuvent être classées comme classiques et 

intelligence artificiel  selon que la vitesse du vent et les caractéristiques aérodynamiques sont 

nécessaires ou non pour générer la référence. 

3.3.1. Commande MPPT Maximisation de la puissance avec asservissement de la vitesse 

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

et crée des variations continues de puissance. De cet effet, on suppose que le couple 

électromagnétique développé par la machine est égal à sa valeur de référence, quelque soit la 

puissance générée [45] : 

𝐶  𝐶                                                                                                                          (3.1) 

Selon L’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer l’évolution de 

la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total appliqué au rotor, on peut régler cette 

vitesse à une référence. Ceci est obtenu en utilisant un asservissement adéquat de vitesse pour 

avoir un couple électromagnétique de référence. 

𝐶      𝑃 (       )                                                                                                  (3.2)  
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Fig3.4. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec 

asservissement de la vitesse 

3.3.2.Généralités sur les régulateurs classiques (PI) et les régulateurs flous 

     On appelle régulateur ou (contrôleur) la partie d'un système de commande comparant le 

signal de mesure y(t) avec le signal de consigne r(t) afin de générer un signal de 

commande u(t) (Figure 3.5). 

 

Fig3.5. Schéma fonctionnel d'un processus réglé 

    On peut classer les contrôleurs selon deux grandes familles: les contrôleurs classiques 

et les contrôleurs avancés. 

 Contrôleurs classiques 

    Les contrôleurs de type classique sont constitués d'une seule variable d'entrée et d'une 

seule variable de sortie, exemple; les contrôleurs PI. Les contrôleurs à avance-retard de phase. 

 Contrôleurs avancés 

    Les contrôleurs de type avancé ou dits à méthode moderne sont constitués de 

plusieurs variables d'entrée et de plusieurs variables de sortie [46]. 

3.3.2.1.Principaux objectifs de la commande 
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 Précision en poursuite:  

On quantifie la précision en comparant le signal de sortie au signal d’entrée. Le signal 

resultant est souvent noté e(t). Cette grandeur représente donc la différence entre la 

consigne et la mesure. En régime permanent, on parlera de la précision statique ou encore 

de l’erreur statique (Figure 3.6). 

 Précision en régulation: 

 On peut juger ce critère par la rapidité d’un système en mesurant sur sa réponse indicielle, 

soit le temps de réponse (à 5% ou 10%), soit le temps de montée ou encore on considérant 

ces deux grandeurs à la fois. Le dépassement est un facteur que l’on peut prendre aussi en 

compte. 

 Robustesse:  

La robustesse représente la capacité d’une commande à garder ses performances malgré 

les variations des paramètres du système à commander et les perturbations qui 

l’affectent. 

En général on se fixe un cahier de charges pour les critères de performances suivants: le 

dépassement, le temps de réponse et l’erreur statique suite à un changement de consigne ou 

de perturbations. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3.6.  Réponse typique d'un procédé asservi à un échelon de consigne 

3.3.2.2. Description des régulateurs PI 

Le régulateur PI classique relie directement le signal de commande u(t) au signal d'écart e(t). 

Sa description temporelle est la suivante: 

𝑢(𝑡)    ( (𝑡)  
 

  
∫  (𝑡)𝑑𝑡
 

 
)                                                                                                                  (3.3) 

avec l'écart défini comme suit: 

 (𝑡)  𝑟(𝑡)   (𝑡)                                                                                                                                         (3.4) 

Où   et    (   = 1/   ) sont les paramètres à régler du régulateur. Sa fonction de transfert H 
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s'écrit: 

 ( )  
 

 
   (  

 

   
)                                                                                                                  (3.5) 

E, U sont les signaux d'entré et de sortie du contrôleur. 

      Les performances d'un contrôleur PI classique sont déterminées par ses 

paramètres (proportionnelle et intégrale (   et   ) . Une augmentation de    accélère la 

réponse du procédé, provoque une diminution de l’écart résiduel (l'erreur statique e), mais 

rend la mesure de plus en plus oscillatoire. La valeur optimale de k est celle qui donne la 

réponse la plus rapide, avec un bon amortissement. Le rôle de l’action intégrale est d'éliminer 

l'erreur du système de contrôle en régime permanent. Comme dans le cas de l’action 

proportionnelle, une augmentation excessive de l’action intégrale    (diminution de    ) peut 

être source d’instabilité. 

     Nous pouvons facilement remarquer que la combinaison P + I permet, en général, de 

garder l'effet bénéfique de l'action intégrale en ce qui concerne l'erreur statique et 

d'en éviter les inconvénients en ce qui concerne la stabilité. En effet, en examinant les 

courbes de Bode relatives au régulateur PI, on remarque que la présence du zéro supprime 

l'effet néfaste de l'intégrateur dans le domaine des hautes fréquences. 

1) Méthodes d'optimisation pour le réglage de contrôleurs PI 

     A ce propos, une étude de 1993, rapporte que sur plus de 2000 boucles de régulation, 

95 % de celles-ci utilisaient des structures de type PID, la majorité de ces dernières étant en 

fait de type PI. Seulement 20 % de ces boucles de régulation fonctionnèrent correctement. 

Une des causes majeures de ces faibles performances consistait en un mauvais choix des 

paramètres du régulateur. Malgré l’emploi étendu du contrôleur PI, il n’existe pas de 

méthode de design universellement acceptée [47]. 

 Méthodes de réglage des actions 

Il existe différentes méthodes de réglage ou d’optimisation des actions d’un régulateur 

PI. Suivant le type de procédé et les contraintes de fabrication on choisira l’une des 

méthodes. 

 Méthode par approches successives 

Elle consiste à modifier les actions du régulateur et à observer les effets sur la 

mesure enregistrée, jusqu’à obtenir la réponse optimale. On règle l’action 

proportionnelle, puis l’action dérivée ou intégrale. 

 Méthode nécessitant l’identification du procédé 
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Si l’on connaît les paramètres du procédé, suite à une modélisation de sa fonction 

de transfert, il est alors possible de calculer rapidement les paramètres de réglage qu’on 

pourra affiner suite à des essais, afin d’obtenir la réponse souhaitée. Cette méthode 

nécessite un enregistreur à déroulement rapide. Elle est de préférence utilisée sur des 

procédés à grande inertie. 

 Méthode de Ziegler et Nichols 

Elle nécessite l’observation de la réponse du procédé et la connaissance de la structure 

du régulateur. C’est une méthode qui permet le calcul des actions, sans la détermination 

des paramètres du procédé. Nous pouvons utiliser cette méthode décrite en annexe afin 

d'estimer les paramètres du régulateur PI. 

Les contrôleurs de type PI classique ont atteint le maximum de leur possibilité. En effet, 

ceux-ci sont souvent mal réglés ou tout simplement utilisés à défaut d'autres choix, ce qui 

occasionne, entre autres, une diminution des performances [48]. 

3.3.3. Commande par logique flou(FLC) de GADA 

3.3.3.1. La logique floue 

La maximisation de l'extraction de l'énergie éolienne peut être obtenue en utilisant des 

générateurs électriques à vitesse variable, en collaboration avec des algorithmes de contrôle 

non linéaires. Cet article présente une méthode de contrôle de vitesse supplémentaire qui est 

indépendante de mesure de la vitesse du vent et des caractéristiques des systèmes. 

L'algorithme est basé sur le comportement dynamique du générateur électrique et utilise la 

logique floue en tant que non linéaire outil de raisonnement. Cette méthode montre qu'il est 

possible d'augmenter l'efficacité de la conversion de l'énergie éolienne à vitesse variable et le 

couple [35] 

3.3.3.2 Conception du contrôleur flou 

La logique floue se base sur un certain nombre d'actions: d'abord la fuzzification des 

grandeurs d'entrée du contrôleur flou, puis la déduction des décisions appropriées de la 

commande floue en fonction de règles d'inférence définies. Enfin, la sortie du FLC qui 

consiste en la prise de décision, via la défuzzification des grandeurs floues. Ainsi, les 

principaux processus de conception du FLC sont la fuzzification, les règles de base et 

l'inférence et enfin la défuzzification [38]. 
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Fig.3.7. Schéma de la structure interne de la mise en œuvre d'un contrôleur flou 

 Phase de fuzzification 

La phase de fuzzification consiste en la définition de fonctions d'appartenance pour les 

différentes variables linguistiques. En effet, il est nécessaire de convertir les grandeurs 

physiques présentes à l'entrée après leur normalisation, en des variables linguistiques qui sont 

des règles sémantiques définies par un opérateur expert. Ceci permet une meilleure 

classification de ces grandeurs physiques sur les ensembles flous définissant cette variable. 

Cette action permet de déterminer avec une meilleure précision, le degré d'appartenance de la 

variable d'entrée en fonction de la valeur réelle, par rapport à chaque ensemble flou. 

Généralement, le FLC reçoit comme variables d' entrée, l' erreur entre la sortie du processus à 

commander et le signal de référence, ainsi que la variation de cette erreur [39,40]. La loi de 

commande d'un contrôleur peut être représentée par la figure suivante: 

 

Fig.3.8. Schéma de principe d'un contrôleur flou 

Il n'existe pas de règles évidentes dans le choix du nombre des ensembles flous ainsi que le 

type des fonctions d'appartenance et la répartition du l'univers du discours de chaque variable 

[40]. Souvent, l'utilisation de plus de sept ensembles flous n'améliore pas les performances 

d'un contrôleur flou en termes de dynamique [41]. 

 Phase d'inférence 
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L'inférence floue est une relation floue définie entre deux sous-ensembles. C'est une action 

qui consiste en l'agrégation des règles (Si .... Alors) qui sont établies sur la base des 

connaissances de l'expertise humaine. L'intersection des multiples règles précédentes, est 

calculée en utilisant un opérateur t-norme tandis que l'union de plusieurs règles est calculée en 

utilisant l'opérateur t-norme [42]. La définition de la relation peut théoriquement faire 

intervenir n'importe quel opérateur flou. La mise en place de la table d'inférence est basée sur 

une analyse qualitative du fonctionnement du système. Généralement ce sont les inférences 

floues définies par Mamdani et Sugeno qui sont les plus utilisées: 

 Méthode d'inférence Max-Min (méthode Mamdani); 

 Méthode d'inférence Max-Produit; 

 Méthode d'inférence Somme-Produit. 

 

Sortie 

Δe(t) 

GN N Z P GP 

 

 

e(t) 

GN Z Z GN Z Z 

N Z Z N Z Z 

Z N N Z P P 

P Z Z P Z Z 

GP Z Z GP Z Z 

Tableau 3.1 Exemple d'une matrice d'inférence qui convient pour les systèmes de premier 

ordre [43] 

Ainsi, l'inférence se fait sur la base de la matrice construite, où on peut activer uniquement 

une partie des règles, comme le montre le tableau 3.1où juste les cases en bleu sont activées. 

Dans ce cas, on parle de matrice incomplète. 

 Phase de défuzzification 

La défuzzification qui est la dernière étape dans la conception du contrôleur flou, consiste en 

la conversion du résultat de l'inférence, qui est une fonction d'appartenance, en une grandeur 

physique en sortie. Il existe plusieurs méthodes pour la défuzzification des contrôleurs flous 

[44, 42]: 

• défuzzification par centre de gravité; 

• défuzzification par centre maximum; 

• défuzzification par valeur de maximum. 
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Ainsi, avec la méthode du centre de gravité qui est la plus utilisée dans la littérature, la valeur 

de sortie du contrôleur flou à l'instant k peut s'exprimer comme suit [40]: 

   
∫     ( )   

∫  ( )   
                                                                                                                   (3.6) 

Avec x la variable floue et  est   ( )  le degré d'appartenance de x à l'ensemble flou R. 

3.3.3.3. Application  de la logique floue à la commande de la puissance active et réactive 

de la GADA 

Nous allons suivre les étapes indiquées de régulateurs par de type mamdani pour la 

boucle de commande des courants et des puissance, dans l’objectif d’amélioré les 

performances de la commande. Ce contrôleur possède deux entrées et une seule sortie. Des 

fonctions d’appartenance triangulaires symétriques sont utilisées sur un univers de 

discours normalisé dans l’intervalle [-1 1] pour chaque variable. 

Dans le système présenté dans cette étude, deux régulateurs indépendants à base de la 

logique floue sont utilisés pour produire les tensions de référence souhaitées à la 

commande des puissances active et réactive dans le stator de la MADA (P , Q ). 

Comme il est représenté sur la figure (3.9), dans le contrôleur floue CF, la valeur de 

référence r(t) est comparée à la valeur réelle (mesurée) y(t) pour obtenir l'erreur e(t). De 

plus, cette erreur est comparée avec l’erreur précédente e(t-1)  pour obtenir la variation de 

l'erreur Δe(t). 

 

Fig.3.9. Schéma synoptique d’un régulateur flou des puissances active et réactive 

Les deux entrées du contrôleur flou (CF) sont l’erreur de la puissance et sa variation. La 

sortie du régulateur correspond à la commande. Ces trois grandeurs sont normalisées comme 

suit:  

                𝑢    𝑢                                                                                                                   (3.7) 

Où,   ,     et    sont des facteurs d’échelle ou des gains de normalisation associés à 

e(t), Δe(t),u(t) respectivement. Ils permettent de changer la sensibilité du régulateur flou 

sans en changer la structure. Les grandeurs [E(t), ΔE(t), U(t)] indicées sont donc les 
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grandeurs normalisées à l’entrée et à la sortie du CF. 

D'après [49], la normalisation des grandeurs d'entrées et de sortie est une étape clé du 

bon fonctionnement. Les gains d'entrées permettent de doser l'action des entrées sur le CF, 

tandis que le gain de sortie influence la commande qui est directement envoyée au procédé. 

Il existe un fort lien entre les gains d'entrées et le gain de sortie puisque le réglage des gains 

d'entrées influe sur la sortie du CF. À la limite, un mauvais choix de réglage aurait pour 

conséquence de biaiser les résultats. L’erreur et sa variation est donné par l’expression 

suivante: 

 (𝑡)    [𝑟(𝑡)   (𝑡)]  

  (𝑡)     [ (𝑡)   (𝑡   )]                                                                                                                     (3.8) 

Remarque: Comme, il y a un risque de dépassement des valeurs maximales, un limiteur a été 

placé à la sortie du CF pour assurer en tout temps une valeur de sortie u(t) comprise dans 

l'intervalle de l'univers du discours de la sortie. 

1. Ensembles flous (Fonctions d'appartenance) 

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires 

et trapézoïdales comme le montre la figure suivante: 

 

Fig.3.10: Ensembles flous de l’erreur, la variation d’erreur et de la commande 

Chacune des deux entrées linguistiques et la sortie du CF possède cinq ensembles flous qui 

sont définis sur l’intervalle [-1, 1]. Il est généralement plus facile de commencer avec 

un nombre restreint de valeurs linguistiques possibles, pour simplifier le design 

initial. Si la précision demandée est plus grande, on peut ajouter des valeurs linguistiques. 

Puisque un trop grand nombre d'ensembles dévoreurs d'espace mémoire et nécessite un 

temps de calcul plus long lorsque le contrôleur est en fonction. Il est noté aussi qu'il 

existe plusieurs façons de définir les valeurs numériques de chaque fonction 
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d'appartenance; elles peuvent être symétriques et distribuées de manière équidistante. 

Elles peuvent également être symétriques et distribuées de manière non équidistante.  

2. Inférence floue 

Les règles floues permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en fonction 

des signaux d’entrée. Elles relient le signal de sortie aux signaux d’entrée par des 

conditions linguistiques prenant en compte l’expérience ou le savoir-faire acquis par un 

opérateur humain. Ces relations fournissent ensuite la base des règles à partir de laquelle les 

décisions peuvent être prises. 

Comme nous l’avons introduit précédemment, le module d'inférence est constitué de deux 

blocs, le moteur d'inférence et la base des règles, ce dernier est de type « Si...Alors ». 

Dans la littérature, il existe plusieurs types de systèmes d'inférence floue qui peuvent être mis 

en œuvre dans les systèmes flous [50]. Par exemple, la méthode de Mamdani qui utilise les 

opérateurs min et max pour l'implication et l'agrégation, ou encore la méthode de Larsen qui 

utilise un produit et l'opérateur max, ou celui de Sugeno [51] qui utilise une fonction 

linéaire ou une constante pour les signaux de sortie. La méthode d'inférence floue de type 

Mamdani est la méthodologie la plus couramment utilisée. 

Une méthode, proposée par King et Mamdani, pour élaborer les règles d'inférence du 

contrôleur flou, consiste à se servir des connaissances pragmatiques du réglage d'un 

contrôleur PI classique. 

Les règles d’inférences conduisent à adopter une table de décision anti-diagonale, résumant 

les règles choisies; cette table qui figure dans le tableau III.1 est appelée matrice de 

MACVICAR– WHELAN [52]. Ce tableau montre la matrice d'inférence de CF pour une 

partition de 7 sous ensembles flous pour chaque variable d'entrée E(t) et ΔE(t). 

 NL NM NS Z PS PM PL 

NL PL PL PL PL NM Z Z 

NM PL PL PL PM PS Z Z 

NS PL PM PS PS PS Z Z 

Z PL PM PS Z NS NM NL 

PS Z Z NM NS NS NM NL 

PM Z Z NS NM NL NL NL 

PL Z Z NM NL NL NL NL 

Tableau3.2:Les régle 
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La méthode d'inférence choisie est celle de Mamdani, c'est la méthodologie la plus 

couramment utilisée [52]. Par conséquent, l'opérateur «ET» est réalisé par le calcul du 

minimum, tandis que l'opérateur «OU» est réalisé par le calcul du maximum. Dans cette 

méthode donc, l’opérateur «ET» est représenté par la fonction Produit, l’opérateur «OU» par 

la fonction Somme ou Moyenne et pour la conclusion, l’opérateur «ALORS» est représenté 

par la fonction Produit [53]. Alors la sortie floue résultante du régulateur μ est la 

contribution des 49 règles floues de la matrice d’inférence. 

Elle est donnée par: 

    ( )  
 

  
∑       ( )
  
                                                                                                                          (3.9) 

Tels que: 

μri: est le degré de vérification de la condition de la règle (produit du degré d’appartenance 

de E et ΔE aux deux ensembles flous de la i
éme 

règle); 

μxi: est l’ensemble flou de la commande correspondant à la conclusion de la i
éme 

règle et est 

une valeur de la commande variant dans l’univers de discours. 

3. Defuzzification 

Lorsque les sorties floues sont calculées, il faut les convertir en une valeur déterministe à 

partir de la surface totale de toutes les fonctions d'appartenance. Cette dernière étape pour 

ce mode de contrôle (defuzzification) se fait à l'aide de la méthode de calcul du centre de 

gravité. Le calcul de la solution précise dc , d'une solution floue à l'aide de la méthode du 

centre de gravité est défini par(3.10) [54] Cette méthode est caractérisée par sa simplicité de 

calcul et sa sortie est unique. 

𝑑       
∑         
  
   

∑      
  
   

                                                                                                     (3.10) 

Où S est la surface de l’ensemble flou de l’incrément de la commande Δc correspondant à 

la i
éme 

règle et xG r est l’abscisse de son centre de gravité. 

3.4. Description de système de conversion 

La chaîne de conversion électrique est composée de turbine, machine asynchrone à double 

alimentation, deux convertisseurs (redresseur et onduleur triphasé) couplés sur un bus 

continu. Le redresseur est connecté au réseau électrique. La cascade et sa commande est 

indiquée dans la (figure 3.11). Le bloc MPPT génère la puissance optimale de référence en 

fonction de la vitesse de rotation de la machine, suivant une relation prédéfinie. 
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Fig.3.11 schéma bloc de la  chaîne de conversion étudiée 

3.5. Simulation du système global  

    Nous avons procédé à la simulation du système expliqué ci-après 

 

Fig.3.12 Schéma MATLAB SIMULINK d’un système global 
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Fig.3.13 Schéma MATLAB SIMULINK d’un système global avec logique flou 

3.6.Simulation et résultat 

Dans cette section, les résultats de simulation sont présentés pour le système étudié. Le 

modèle proposé est implémenté dans MATLAB/Simulink. Pour montrer la performance des 

stratégies de contrôle étudiées dans ce travail, à savoir FLC et contrôleur PI. Pour mieux 

apprécier les différences entre les contrôles proposés, les premières séries de simulations sont 

effectué pour tester les performances dans le suivi de référence. 

Les puissances statoriques sont représentées dans les figure (3.22-3.23).Les contrôleurs 

suivent sur la base des résultats de simulation, la méthode FLC atteint un état stationnaire 

avec une erreur négligée. Les contrôleurs PI présentent des oscillations remarquables en 

régime permanent. 

D'après les figures, le temps de réponse des contrôleurs FLC est meilleur que la méthode PI. 

 

Fig.3.14 courants rotorique et statorique de GADA (PI) 
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Fig.3.15  la tension et le courant de réseau (PI) 

 

Fig.3.16  la tension et le courant de réseau (FLC) 

 

Fig.3.17 les courants et les tensions statorique 
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Fig.3.18 Courant de la ligne après commande 

 

Fig.3.19 Tension de la ligne 

 

Fig.3.20  les puissances actives et réactive statorique (PI) 

 

Fig.3.21  les puissances actives et réactive statorique (FLC) 
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Fig.3.22 Vdqr (PI) 

 

Fig.3.23 Vdqr (FLC) 

 

Fig.3.24 Signal de régulateur PID (PI) 
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Fig.3.25 Signal de régulateur PID (FLC) 

 

Fig.3.26 Rapport cyclique de commande MPPT floue de convertisseur 

3.7 Interprétations des résultats 

 Tester la robustesse des stratégies de contrôle proposées et sa sensibilité aux 

variations paramétriques de la machine. Les résultats de la figure (3.23) montrent que le FLC 

est moins sensible aux variations paramétriques par rapport au PI voir figure (3.22). On peut 

voir que les puissances statoriques suivent toujours leurs références. Cependant, une 

augmentation des fluctuations de puissance, comme le montre la figure (3.22), est observée 

dans le cas du contrôleur PI. 

 D'après les résultats, le contrôleur flou a un net avantage : Moins d'oscillations aux 

démarrages et lors des changements de consigne. Les pics de perturbations sont beaucoup 

moins importants avec le FLC en particulier. 
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Les figures (3.18) et (3.20) montrent la forme d'onde des courants pour le FLC. Le courant a 

une forme d'onde sinusoïdale, dans le circuit du stator et du rotor. Une très bonne qualité des 

courants sous le contrôle proposé peut également être observée. 

En cas d’une anomalie du réseau, la commande peut contribuer significativement à maintenir 

la connexion de la machine au réseau. Toutefois, elle est malheureusement limitée par les 

valeurs maximales de la puissance réactive permises par la GADA. En contrepartie, des 

mécanismes matériels additionnels peuvent être ajoutés pour protéger la machine. L’objectif 

est d’assurer la continuité du service de génération, particulièrement pour les grandes 

génératrices. Or, l’inconvénient majeur du matériel additionnel est la complexité ajoutée au 

système. 

Pendant le régime perturbé de la machine, la commande peut contribuer à maintenir le 

fonctionnement de la machine. Cependant, on constate une petite diminution de la vitesse 

accompagnant la période du creux de tension pour un fonctionnement à grande vitesse. 

Également, on remarque le transitoire des courants (rotorique et statorique) qui accompagne le 

creux de tension. Ces transitoires peuvent atteindre de grandes valeurs et devenir donc 

dangereux pour la machine et les deux convertisseurs associés. Pour cette raison, et dans ce 

genre de situation de creux de tension, les chercheurs s’intéressent principalement à deux 

aspects essentiels, la protection matérielle du système et la technique à utiliser pour limiter 

une consommation massive de puissance réactive par la GADA. 
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Conclusion  

 Ce travail a été consacré à l'étude, la modélisation et la recherche de lois de 

commande robustes pour un système de conversion et de production d'énergie éolienne basé 

sur DFIG. Pour cette raison, les différentes composantes de notre système a été étudié et 

modélisé. Les lois de commande et les stratégies de commande, à savoir la logique floue 

contrôle, et le contrôle PI classique ont été conçus pour s'assurer que l'éolienne peut 

fonctionner sur une large plage de vitesses de vent et d'en tirer le maximum de puissance 

possible. 

Les résultats montrent que le FLC présente une meilleure performance par rapport au PI 

conventionnel contrôleurs, ce qui fait du contrôleur flou un choix acceptable pour les 

systèmes de conversion d'énergie éolienne nécessitant un réglage précis et moins sensible aux 

perturbations externes et aux variations paramétriques. Le principal 

L'intérêt de la commande en logique floue réside dans sa capacité à contrôler un système sans 

dépendre de ses paramètres. 

Son efficacité est prouvée lorsque la modélisation d'un système est difficile, ce qui est le cas 

de notre système étudié. 
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Conclusion générale 

 

Dans ce mémoire on a étudié et simulé sur Matlab Simulink un système de conversion 

d’énergie basé sur l’énergie du vent pour l’obtenir d’une énergie durable. 

Ce système est basé sur une génératrice asynchrone à double alimentation pour la production 

de l’électricité commandé par un convertisseur AC-DC-AC. On commence avec une étude 

théorique sur les énergies éolienne et nous exposons le principe de la conversion de l’énergie 

du vent a une énergie mécanique après a une énergie électrique. On choisit de travailler avec 

la commande de régulateur PI et la commande  par logique floue dans le but de commande les 

puissances active et réactive. 

La modélisation mathématique de la MADA a été faite dans le repère d-q-o de Park. 

Ce qui a contribué à développer les lois de commande vectorielle à flux statorique orienté 

pour le CCR. La modélisation de CCG dans un repère biphasé dq en rotation synchrone a été 

aussi présentée. 

On a commencé par la compréhension et la modélisation de la chaine de conversion 

éolienne afin de maximiser son rendement énergétique assurant le MPPT. Le principe de 

fonctionnement de la MADA en hypo et hyper synchrone, ainsi que le principe de 

fonctionnement de ses convertisseurs de puissance ont été présentés en détail par la suite. 

On a exprimé les modèles de ce système par une simulation a partir d’un modèle 

mathématique, on a présenté le modèle de la turbine de la machine asynchrone à double 

alimentation et les deux commande président après on fait comparée par la commande de 

régulateur PI et la commande par logique floue (FLC). 

On a aussi remarqué que les résultats du système complet avec la commande par 

logique floue donnée un bon signal par rapport au système avec la commande de régulateur 

PI. Alors, à partir de cette expérience on peut dire que si on augmente la logique floue on 

obtient une qualité des signaux meilleurs à cause de la minimisation des harmoniques. 

Principalement, on peut conclure que la loi de commande par la logique floue est 

avantageuse en termes d’atténuation des dépassements au niveau des régimes transitoires, de 

robustesse et de la simplicité lors de la conception. 

Ces résultats concluants peuvent être utilisés pour poursuivre les études et envisager 

d'autres aspects de recherche liés au bon fonctionnement de la GADA. Le présent travail nous 

a permis d’approfondir nos connaissances et de mesurer combien la problématique est riche 

en perspectives qui feront l’objet de futurs travaux. II reste néanmoins que cette étude n’a pas 

davantage approfondi la problématique de connexion au réseau. Cet aspect sera la suite 
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évidente de nos travaux. L’intégration des GADA au réseau est un sujet vaste, 

particulièrement en ce qui concerne la validation expérimentale de machines de puissance de 

plus de quelques kWs. Nous nous intéresserons à l’étude des performances de la machine vis-

à-vis d’autres types de régimes perturbés et nous explorerons d’autres techniques de contrôle 
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ANNEXE A 

régulation 

de 

puissance 

 

Les technique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Régulation 

mécanique 

 Système à décrochage aérodynamique "stall" 

Le comportement aérodynamique des pales évolue également d'une manière passive 

selon le rapport entre la vitesse de rotation de la turbine et la vitesse du vent. En effet 

les pales peuvent être conçues de façon à ce qu'à partir d'une certaine vitesse de vent, la 

turbulence provoquée par le profil des pales entraîne un décrochage aérodynamique et 

par suite une décroissance du couple capté par chacune des pales. Ce décrochage 

dépend notamment de l'angle de calage des pales. Les pales sont fabriquées avec un pas 

variant suivant la position le long de la pale, permettant ainsi le décrochage 

aérodynamique qui se produit progressivement d'abord près du rayon moyeu puis de 

plus en plus près de bout de la pale [24]. Ce genre de contrôle passif de la puissance 

captée par les pales est appelé (stall–régulation) ou (régulation par décrochage 

aérodynamique). 

 Système d'orientation des pales "pitch" 

Ce système de régulation par variation de l’angle de calage «β» qui permet d’ajuster la 

portance des pales à la vitesse du vent pour maintenir une puissance sensiblement 

constante dans la zone III de vitesses. C'est la régulation par mise en drapeaux, soit 

augmenter l'angle de calage, ce qui diminue l'angle d’incidence. Ce système permet 

également de freiner la turbine si nécessaire [24]. 

 

  Variation de l'angle de calage d'une pale 

 

 

 

Régulation 

électrique 

Régulateur «  MPPT »  

Ce régulateur est actuellement la meilleure solution. Il contient un microprocesseur et 

un convertisseur de tension à très faible perte qui permet de tirer toute l’énergie du 

éolienne . Ainsi, aussi long temps que la batterie n’est pas plein, toute l’énergie que 

peut produire le générateur est injectée dans la batterie. Ce type de régulateur est encore 
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peu répandu en plaisance, bien que très ancien (datant des années1960) car son prix 

était élevé avant la miniaturisation des composants qui a fortement influé le prix de 

revient du produit. Il n’a pratiquement pas d’autres inconvénients que son prix certes 

plus élevé qu’un banal régulateur moins sophistiqué. Bien entendu il en existe de 

plus ou moins performants selon les marques et les modèles. [25] 

Tableau 2.1 différent technique de régulation de puissance 

ANNEXE B 

les paramètres de chaine de conversion 

Les caractéristiques électriques du générateur GADA   

Grandeurs Valeur 

Puissance apparente nominal  800 VA 

La tension nominal 320 Vrms 

La fréquence nominal 50 Hz 

La vitesse nominal 1500 tr/min 

Résistance de stator  9.7 Ω 

L’inductance de stator   0.048 H 

Résistance de rotor 10.7 Ω 

L’inductance de stator 0.090 H 

Mutuelle  inductance 0.70 H 

N pole de pair 2 

Les caractéristiques électriques du réseau  

Grandeur valeur 

Tension 400 v 

Fréquence 50 Hz 

Les données de la commande GADA 

Les données valeurs 

Xss 0.1196 
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Xh 2.44 

Xs r 0.2209 

Xs 2.5596 

Xr 2.6609 

Rr 0.0832 Ω 

Rs 0.0756 Ω 

Ps-ref -0.6 

Qs-ref -0.1 

 


