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Gv,i (s) Fonction de transfert systèmes bouclés courant tension                 - 

 et courant      

GE  Générateur électrique                  - 
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GAS  Génératrice Asynchrone                  - 
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GSAP   Génératrice Synchrone à Aimants Permanents                    - 
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H                                  Hauteur de la voilure                  m 

HCC Hysteresis Current Control                  - 
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Idc  Courant à la sortie du redresseur                A 

Ich  Courant de charge                  A 

Ic  Courant du condensateur A 

Ia, Ib, Ic
 

Courants des phases statorique dans les axes (a,b,c)   A 

di qi  
  Courants dans les axes (d.q)     A 

ids, iqs  Courants du redresseur dans les axes (d,q)     A 

a b c
, ,i i i  Courants à l’entrée du redresseur    A 

IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor               - 

J    Inertie totale de l’arbre de transmission         kg.m
2
 

Jt       Inertie de la turbine           kg.m
2
 

Jm  Inertie de la machine          kg.m
2
 

Kp Coefficient Proportionnel du correcteur PI                       - 

Ki Coefficient Intégral du correcteur PI                - 

L Inductance du redresseur                 H 

[L] Matrice des inductances statoriques               - 

Lc    Inductance cyclique      H 

Ld  Inductance statorique directe                                                         H  

Lq  Inductance statorique quadratique                                                H 
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Ls  Inductance d’une phase statorique                   H 

M  Multiplicateur de vitesse                - 

Mab, Mac, Mbc Inductances mutuelles entre deux phases du stator                      H 

MPPT  Maximum Power Point Tracking             - 

MAS  Machine Asynchrone              - 

MADA  Machine Asynchrone à Double Alimentation           - 

MS  Machine Synchrone               - 

MSAP  Machine Synchrone à Aimants Permanents           - 

MSRB  Machine Synchrone à Rotor Bobiné             - 

MLI  Modulation de Largeur d’Impulsion            - 

ρ Masse volumique de l’air       kg/m
3
 

p Puissance active         W 

Peol  Puissance de la turbine éolienne        W 

Pn  Puissance nominale de la turbine éolienne        W 

p  Nombre de paires de pôles             - 

 P( )                            Matrice de la transformation de Park                                             - 

 
1

P( )


 Matrice inverse de Park           -  

Pg Puissance générée         W 

Pdc Puissance du bus continu         W 

Pv Puissance du vent         W 

PI Correcteur de type : Proportionnel Intégral           - 

PWM   Pulse Width Modulation           -  

PLL    Phase Locked Loop  - 

PMSM  Permanent Magnet Synchronous Machine   - 
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q Puissance réactive        VAR 

Ωt  Vitesse angulaire de rotation des pales   rad/s. 

[ ]  Vecteur flux statoriques       -   

a b c, ,    Flux de phases statoriques dans les axes (a, b, c)   wb 

aa bb ccφ ,φ ,φ   Flux propre des phases statoriques (a, b, c)   wb 

fa fb fc, ,  
 

Flux mutuels créés par les phases a, b, c et l’inducteur              wb

d q,   Flux dans les axes (d,q)  wb 

f   Flux inducteur produit par l’aimant permanent  wb 

𝜃  Position du rotor par rapport au stator        rad 

Rreg(s) Fonction de transfert du contrôleur PI            - 

R Rayon de la voilure m 

R Resistance du redresseur Ω 

[R] Matrice des résistances statoriques   - 

R
s  

Résistance de l’enroulement statorique Ω 

R
ch 

Résistance de la charge Ω 

s Operateur de Laplace   - 

S  Surface active de la voilure m
2 

SVM  Space Vector Modulation  - 

S  Etat logiques des interrupteurs du redresseur MLI  - 

a b c
, ,S S S  Etats de commutation des interrupteurs du redresseur MLI   - 

THD  Taux de distorsion harmonique  - 

T1T2  Interrupteurs du redresseur MLI  - 

TSR Tip-Speed Ratio                - 
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ab ac bcS S SU ,U ,U  Tensions d’entrée entre phases du redresseur          V 

Un  Tension nominale de la GSAP V 

Uc  Tension aux bornes du condensateur V 

Udc  Tension de Charge Isolée V 

UPF  Unit Power-Factor  - 

Va, Vb, Vc Tensions de phases statoriques dans les axes (a,b,c)   V 

VAWT  Vertical Axe Wind Turbine  -   

Vdt  Vitesse de démarrage de la turbine éolienne m/s 

Vds ,Vqs  Tensions du redresseur dans les axes (d,q) V 

Vrd’, Vrq’  Signaux de commande à la sortie du correcteur   - 

Vrd , Vrq  Signaux de commande après compensation   - 

Vdc*  Tension de référence du bus continu V 

Vn  Vitesse du vent nominale V 

Vv  Vitesse du vent m/s 

[V]  Vecteur tension de phases statoriques             - 

VOC  Voltage Oriented Control.               - 

VF‐DPC  Virtual Flux Direct Power Control    - 

VFOC  Virtual Flux Oriented Control              - 

ω Pulsation électrique rad/s 

v   Pulsation de coupure   rad/s 
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Pulsation de coupure   rad/s 
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Introduction Générale 

 L’énergie éolienne a connu une très forte croissance au cours de la dernière 

décennie grâce aux avantages qu’elle présente pour l’environnement, aux percées 

technologiques connexes et aux programmes d’encouragement gouvernementaux. 

En dehors des centrales de production de masse, les petites unités à fonctionnement 

autonome sont de plus en plus prisées pour l’alimentation des sites isolés. 

 Dans notre pays, les énergies renouvelables à leur tète l’énergie éolienne 

accusent un retard considérable par rapport aux autres nations voisines. Les études  

qui  se  font  dans  le domaine de l’éolien se comptent sur les bouts des doigts.  

 En effet le développement actuel dans le domaine des matériaux magnétiques 

a fait que l’inconvénient majeur de ces structures à savoir le prix des aimants 

permanents ne soit plus un obstacle pour la prolifération de leur utilisation aussi bien 

en site isolé que raccordé au réseau dans des systèmes puissants.  

 D’autre part, la machine synchrone à aimants permanents est caractérisée par 

un couple massique élevé, une inertie faible et de faibles inductances, ce qui lui offre 

des performances intéressantes et un rendement meilleur et la place comme une 

sérieuse concurrente pour la machine asynchrone à cage dans les systèmes isolés 

ainsi que pour la MADA dans les grands systèmes reliés au réseau. 

 Le  but de ce travail est d’apporter une contribution à l’étude de systèmes de 

commande d’une éolienne; pour ce faire notre choix s’est porté sur une éolienne 

basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP). Ce choix est 

justifié par l’intérêt que la recherche consacre à ce type de structures vu qu’elles sont 

décrites comme étant les éoliennes de l’avenir.  

  Pour réaliser ce travail, nous avons scindé le plan de travail en quatre 

chapitres ; 

 Nous entamons notre travail par un premier chapitre qui traitera des 

généralités sur l’énergie éolienne, à commencer par quelques notions sur la 

conversion de l’énergie du vent en énergie électrique, pour présenter ensuite un bref 
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état de l’art de la conversion électromécanique où l’accent a été mis sur les 

structures utilisées en site autonome. 

 Le second chapitre est dédié à la modélisation analytique de la chaine globale 

de conversion. Nous commençons par un bref modèle du vent pour ensuite donner 

une description détaillée de notre turbine éolienne de petite puissance, et enfin nous 

terminons par donner le modèle de la génératrice synchrone à aimants permanents.  

 Le troisième chapitre présente l’étude des aspects liés au fonctionnement, la 

modélisation et les techniques de commande du redresseur à MLI qui sera associé à 

la génératrice en vue de sa commande.  

 Enfin, le dernier chapitre est consacré à la commande du système en  

appliquant la technique de control par orientation du flux virtuel (Virtual Flux 

Oriented Control ou VFOC). L’objectif étant de maintenir, dans des conditions de 

vitesse d’entrainement et de charge variables, la tension du bus continu à un niveau 

constant. Cette tâche sera accomplie en agissant sur des grandeurs d’entrée du 

convertisseur. 

 Pour terminer ce travail, une simulation de la chaine globale de conversion 

sera présentée avec une interprétation des résultats et des perspectives envisagées 

pour son amélioration. 
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1. Introduction 

L’énergie éolienne est une source d’énergie utilisée depuis des siècles. En 

plus de son exploitation en mer pour faire avancer les bateaux. Ce type d’énergie a 

été exploité sur terre durant au moins les 3000 dernières années. En effet, des 

moulins à vent à axe vertical étaient déjà utilisés dans les hautes terres Afghanes 7 

siècles A.C. pour moudre du grain. Ainsi, dans un premier temps, l’énergie 

cinétique du vent était uniquement transformée en énergie mécanique. C’est en 

1891 que le Danois Poul LaCour construisit pour la première fois une turbine à 

vent générant de l’électricité. [Cam 03]. 

Les énergies éoliennes deviennent de plus en plus moins onéreuses et plus 

rentables, ce qui entraine un abaissement du cout de l’électricité. Economiquement, 

elle est présumée compétitive par rapport aux autres formes d’énergies. Autrement 

dit, c’est une énergie d’avenir. 

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

axe vertical ou à axe horizontal) et les structures des capteurs sont de plus en plus 

performantes. Outre les caractéristiques mécaniques de l’éolienne, l’efficacité de la 

conversion de l’énergie mécanique en énergie électrique est très importante. [Poi 

03]. 

De nombreux dispositifs réalisant cette conversion existent. Ils utilisent, pour 

la plupart des machines asynchrones et synchrones. Les stratégies de commande de 

ces machines et leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent 

permettre de capter un maximum d’énergie sur une plage de variation de vitesse du 

vent la plus large possible, ceci dans le but d’améliorer la rentabilité des 

installations éoliennes. [Bou 13]. 

 L’objectif de ce premier chapitre est de présenter un état de l’art sur les 

différentes structures de chaînes utilisées dans la conversion de l’énergie éolienne. 

Cela doit concerner, selon le type de générateur utilisé, aussi bien les systèmes 

connectés au réseau électrique que les systèmes autonomes. Un intérêt particulier 

sera accordé à ces dernières dans le but de présenter l’architecture dans laquelle la 

génératrice objet de notre étude est prévue à fonctionner. 
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2. Principe de Conversion de l'énergie cinétique du vent en énergie 

électrique  

   L'énergie cinétique du vent est captée par des pâles afin de la transformer en 

énergie mécanique. La transformation de cette dernière en énergie électrique est 

assurée par un générateur électrique (Figure I.1) de type synchrone ou asynchrone 

[Dav 07]. 

 

Figure I.1 : Principe de conversion de l'énergie dans une éolienne  

3. Définition d’une éolienne  

 Une éolienne est un système qui capte l’énergie cinétique du vent et la 

convertit en énergie électrique. Un schéma d'une éolienne à axe horizontal est 

présenté dans la figure I.2 [Bou 13]. 

Figure I.2 : Schéma d’une éolienne 
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4. Constitution d’une éolienne  

Une éolienne est constituée de plusieurs éléments. La figure I.3 en donne une 

représentation schématique [Bou 11]. 

 

 

Figure I.3 : Constitution  d’une éolienne  

Un mat, ou tour, supporte la nacelle (1) et la turbine (16). Il est important, 

d’une part, qu’il soit haut du fait de l’augmentation de la vitesse du vent avec la 

hauteur et d’une autre, cas d’un diamètre du pâle important. Il est tubulaire et 

contient une échelle voir un ascenseur. La nacelle (1) partiellement insonorisée (6), 

(9), avec une armature métallique (5), accueille la génératrice (3) et son système de 

refroidissement (2), le multiplicateur de vitesse (8) et différents équipements 

électroniques de contrôle (4) qui permettent de commander les différents 

mécanismes d’orientation ainsi que le fonctionnement global de l’éolienne. Le 

multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre lent (12) supportant la 

turbine (16) et un arbre à grande vitesse (1000 à 2000 tours/min). Il est équipé d’un 

frein mécanique à disques (7), auquel est accouplé le générateur (3). Le 

multiplicateur de vitesse peut être pourvu d’un système de refroidissement (13) à 

l’huile. La turbine (16) possède trois pâles (15) qui permettent de capter l’énergie du 

vent et de la  transférer à l’arbre lent. Un système électromécanique (14) permet 

généralement d’orienter les pâles et de contrôler ainsi le couple de la turbine et de 

réguler sa vitesse de rotation. Les pâles  fournissent également un frein 

aérodynamique par « mise en drapeau » ou seulement par rotation de leurs 

extrémités. Un mécanisme utilisant des servomoteurs électriques (10), (11) permet 

d’orienter la nacelle face au vent. Un anémomètre et une girouette situés sur le toit 

de la nacelle fournissent les données nécessaires au système de contrôle pour 

orienter l’éolienne et la déclencher ou l’arrêter selon la vitesse du vent. 
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5. Zones de fonctionnement 

Une Eolienne est conçue et dimensionnée pour fournir une puissance nominale Pn à partir 

d’une vitesse de vent nominale Vn. Au-delà de cette vitesse, la turbine doit modifier ses 

paramètres aérodynamiques, pour que la puissance récupérée par la turbine ne dépasse pas la 

puissance nominale pour laquelle l’éolienne a été conçue. La figure I.4 [Bel 10] donne la 

courbe de puissance d’une éolienne en fonction de la vitesse du vent. Apres une partie (A) ou 

aucune puissance n’est délivrée pour des vitesses du vent inferieures à la vitesse de démarrage 

Vdt une section de fonctionnement normal existe. Si on extrait alors la puissance maximale de 

la turbine (MPPT : Maximum Power Point Tracking) celle-ci évolue alors selon le cube de la 

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

Au-delà d’une certaine limite de vitesse du vent, la turbine doit être arrêtée [Bou 11]. 

Figure I.4 : Caractéristiques de la puissance en fonction de la vitesse du vent  

6. Systèmes de régulation 

 Trois systèmes de régulation existent; un système passif (aérodynamique), système 

actif (vérins hydrauliques) ou un système mixte (active stall). Ils permettent d'orienter les 

pâles pour réguler la vitesse de rotation (prise de vent). 

 La régulation active par vérins hydrauliques, dite aussi "pitch control", 

consiste à faire varier l'angle de calage des pâles par un module. Le calage des pâles 

est commandé par un vérin hydraulique alimenté par une centrale hydraulique. 

 Dans le cas de la régulation aérodynamique passive, appelée aussi "stall 

control", la limitation de la puissance maximale de fonctionnement est assurée d’une 

manière passive par la géométrie de la pâle.  

 Un dernier type de régulation vise à utiliser les atouts de la régulation passive 

et de la régulation active afin de contrôler de manière plus précise la production 
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d'électricité. Ce système est dit à régulation active par décrochage aérodynamique, 

"active stall". On l'utilise pour les éoliennes de fortes puissances. [Idj 10]. 

7. Structures des systèmes de conversion de l’énergie éolienne  

Les principaux composants d’un système de conversion de l’énergie 

éolienne, sont [Idj 05]:  

 Une turbine éolienne, avec ses annexes mécaniques (régulation, sécurité, 

réduction), qui lorsqu’elle est exposée à un vent de vitesse V, tourne à la vitesse 

Ω et fournit sur son arbre un couple de moment Cm ; 

 Un multiplicateur de vitesse dont le rôle principal est d’adapter la vitesse de 

rotation de la turbine à celle de la génératrice et sa présence induit des problèmes 

de vibrations, de bruits et de coûts de maintenance ; 

 Un générateur électrique qui transforme l’énergie éolienne en énergie 

électrique ;  

 Une charge ou une utilisation, qui reçoit cette énergie électrique. Celle-ci peut 

être une résistance (chauffage électrique), un moteur, une pompe, un réseau 

distribution d’énergie électrique. Selon la nature de cette charge, les exigences 

sur le dimensionnement de l’énergie électrique utilisée sont très différentes ; 

 Un dispositif d’interconnexion. Il s’agit d’un convertisseur qui est en général 

placé entre le générateur électrique et la charge qui adapte la forme de l’énergie 

électrique fournie par le générateur à ce qu’exige la charge ; 

 Un système de commande et de régulation qui assure la conversion optimale en 

régime stationnaire et éventuellement en régime dynamique.  

La figure  représente un système de conversion de l’énergie éolienne relié au 

réseau dans sa structure la plus simple [Tam 10]. 

 

            

    

 

 

 

Figure I.5 : Structure d’un système de conversion de l’énergie éolienne  
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8. Différents types d’éoliennes selon l’axe de la turbine  

 Les éoliennes sont classées suivant la disposition géométrique de l’arbre sur 

lequel est montée la turbine. Les solutions techniques permettant de recueillir 

l’énergie du vent sont très variées. Deux familles de voilures existent : les 

aérogénérateurs à axe vertical (VAWT) et à axe horizontal (HAWT). 

8.1.  Eolienne à axe vertical (VAWT) 

 Elles sont très peu mises en jeu de nos jours car elles sont moins 

performantes que celles à axe horizontal. Elles fonctionnent selon le même principe 

que les roues hydrauliques [Bou 11]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Eolienne à axe vertical (de gauche a droite) : 

Turbine Savonius, turbine Darrieus et Darrieus en H 

8.2.  Eolienne à axe horizontal (HAWT)  

 Une turbine à axe de rotation horizontal demeure face au vent, comme les 

hélices des avions et des moulins à vent. Elle est fixée au sommet d’une tour, ce qui 

lui permet de capter une quantité plus importante d’énergie éolienne. Les éoliennes à 

axe horizontal sont dites en « amont» (Up-Wind) ou en « aval » (Down-Wind). La 

figure I.7 montre les deux types mentionnés [Bou 11]. 

 

 

 

 

Figure I.7 : Eolienne à axe horizontal (En amont et en aval) 

  



Chapitre I                  Etat de l’art de la conversion électromécanique 

 

 
18 

 Quelles soient à axe vertical ou horizontal, les éoliennes sont classées en trois 

catégories selon leur puissance nominale [Poi 03] : 

 Les éoliennes de petite puissance : moins de 40 kW ; 

 Les éoliennes de moyenne puissance : de 40 kW à quelques centaines de kW ; 

 Les éoliennes de grande puissance : 1 MW et plus. 

9. Eoliennes connectées au réseau électrique  

 Aujourd’hui, on peut recenser deux types d’éoliennes raccordées sur les 

réseaux électriques : les éoliennes à vitesse fixe constituées d’une machine 

asynchrone à cage d’écureuil et les éoliennes à vitesse variable constituées d’une 

machine asynchrone à double alimentation (MADA) ou d’une machine synchrone à 

aimants permanents (MSAP). Ces dernières (MADA et MSAP) sont principalement 

installées afin d’augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs 

capacités de réglage [Dav 07]. 

9.1.  Les éoliennes à vitesse fixe  

 Ce mode de fonctionnement concerne principalement les éoliennes dont la 

vitesse de rotation est régulée par orientation des pâles (pitch control). 

Généralement, ces éoliennes reposent sur l’utilisation d’une machine asynchrone à 

cage d’écureuil reliée directement à un réseau d’énergie puissant qui impose sa 

fréquence (50Hz) aux grandeurs statoriques [Dav 07]. Pour assurer un 

fonctionnement en générateur, ce système d’orientation des pâles, maintient la 

vitesse de la machine, entrainée au travers d’un multiplicateur de vitesse, constante 

avec un glissement négatif, généralement de 2% [Bou13]. 

 Ce type de convertisseurs électromécaniques est toutefois consommateur 

d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation du rotor de la machine, ce qui 

détériore le facteur de puissance global du réseau. Celui-ci peut, toutefois, être 

amélioré par l’adjonction de capacités comme représentée sur la figure I.8 [Idj 10].  
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Figure I.8 : Système éolien basé sur une machine asynchrone à cage 

à vitesse fixe (connexion directe sur le réseau) 

 Ces dernières deviennent la seule source de puissance réactive, dans le cas 

d’un fonctionnement autonome de l’éolienne [Poi 03].  

 Les avantages des éoliennes à vitesse fixe utilisant des MAS à cage d’écureuil  

peuvent se résumer dans les points suivants [Cam 03] : 

 Système électrique simple ; 

 Grande fiabilité ; 

 Peu de probabilité d’excitation des fréquences de résonance des éléments de 

l’éolienne ; 

 Pas besoin de système d’électronique de commande ; 

 Prix réduit. 

Leurs inconvénients majeurs résident en [Cam 03]: 

 Une puissance extraite non optimale: ce type d’éoliennes n’offre quasiment 

pas de possibilité de réglage de la puissance générée; 

 L’absence de gestion de l’énergie réactive par le générateur asynchrone : La 

connexion directe au réseau d’une génératrice asynchrone nécessite l’ajout de 

bancs de condensateurs afin de limiter la puissance réactive appelée à ce 

réseau.  

9.2.  Les éoliennes à vitesse variable  

 Malgré sa simplicité, le système de fonctionnement à vitesse fixe peut être 

bruyant, à cause de la modification des caractéristiques aérodynamiques dues à 

l’orientation des pâles, et limite la plage de vitesses de vent exploitable. Ces deux 

principaux inconvénients peuvent, en grande partie, être levés grâce à un 
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fonctionnement à vitesse variable qui permet, alors, de maximiser la puissance 

extraite du vent. [Idj 10].  

Les avantages de cette configuration sont [Cam 03] : 

 Augmentation du rendement énergétique; 

 Réduction des oscillations de couple dans le train de puissance; 

 Réduction des efforts subis par le multiplicateur de vitesse et les autres parties 

mécaniques; 

 Génération d’une puissance électrique d’une meilleure qualité. 

 Cependant, la nécessité d’insertion de convertisseurs de puissance « 

complexes » demeure son principal inconvénient, mais contrairement aux dispositifs 

à vitesse fixe qui utilisent presque exclusivement des génératrices asynchrones à 

cage, les aérogénérateurs à vitesse variable peuvent mettre en œuvre d'autres 

convertisseurs électromécaniques. 

 Dans ce qui suit, nous exposons brièvement les quelques structures les plus 

utilisées dans ce mode de fonctionnement, connecté au réseau électrique. 

9.2.1. Machine asynchrone à cage  

 Il y a encore quelques années, toutes les éoliennes fonctionnaient, 

pratiquement, à vitesse fixe. Avec l’amélioration de la qualité des composants  de 

l’électronique de puissance et la baisse des coûts de ces éléments, les éoliennes à 

vitesse variable sont de plus en plus utilisées. Le fonctionnement à vitesse variable 

qui permet, en outre,  de maximiser la puissance extraite du vent, peut éliminer les 

inconvénients des systèmes à vitesse fixe cités précédemment. Cela peut être réalisé 

par l'insertion, entre la génératrice et le réseau,  d'une interface d’électronique de 

puissance, classiquement constituée de deux convertisseurs  à MLI (un redresseur et 

un onduleur) connectés par l’intermédiaire d’un étage à tension continu. 

 La machine asynchrone à cage peut être utilisée en fonctionnement à vitesse 

variable en introduisant une interface de puissance qui adapte la fréquence des 

courants du générateur à celle du réseau. Autrement dit, cela permet de réaliser un 

découplage entre la fréquence du réseau électrique et la vitesse de rotation de la 

machine (Figure I.9) [Bou 13]. 
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 Les différents inconvénients de ce système sont le coût, la fiabilité de 

l’électronique de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance. Ces 

convertisseurs sont dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la 

génératrice, ceci augmente significativement le coût de l’installation et les pertes.  

Figure I.9 : Système éolien basé sur une machine asynchrone à cage à fréquence variable 

 Une étude économique approfondie est nécessaire avant d’adopter ce type 

d’installation [Che 10]. 

9.2.2. Machine asynchrone à double alimentation  

 La machine asynchrone à double alimentation (MADA) à rotor bobiné 

présente un stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et 

un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par trois bagues 

munies de contacts glissants, ce qui diminue légèrement leur robustesse [Idj 10]. 

 

Figure I.10 : MADA à rotor bobiné (document "Joliet Equipement")  

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

concurrentes en éolien à vitesse variable. Dans cette configuration le stator de la 

machine asynchrone à double alimentation est connecté directement au réseau et le 

convertisseur de puissance se trouve sur le circuit rotorique.  
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 La commande du redresseur permet de contrôler le fonctionnement de la 

génératrice en imposant la tension des enroulements rotoriques. La commande de 

l’onduleur permet de maintenir la tension du bus constante [Bel 08]. 

 En général, le dimensionnement de la chaîne rotorique se limite à 25% de la 

puissance nominale du stator de la machine électrique, ce qui suffit à assurer une 

variation sur 30% de la plage de vitesse. Ceci constitue le principal avantage de cette 

structure. Par contre son inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, 

en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du réseau [Abd 

07]. 

 

Figure I.11 : Connexion sur le réseau par l'intermédiaire de deux convertisseurs à MLI  

                d’une machine asynchrone à double alimentation  

9.2.3. Machine synchrone  

 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, 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 

lorsqu’elles ont un très grand nombre de pôles.  Leur fréquence étant alors 

incompatible avec celle du réseau, le convertisseur de fréquence s’impose 

naturellement. C’est pourquoi les machines à entraînement direct sont toutes à 

vitesse variable [Bou 13]. 

 Les génératrices synchrones à entraînement direct sont encore peu 

nombreuses. Le principal fabricant est Enercon (plusieurs milliers de machines de 

300 kW, 600 kW, 1 MW et 1.8 MW sont déjà en service). L’inducteur (rotor) est 

bobiné nécessite un système bagues lisses-balais ou un système à diodes tournantes 
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sans contact (comme dans les « alternateurs classiques » de production) pour amener 

le courant continu. Le courant d’excitation constitue un paramètre de réglage qui 

peut être utile pour l’optimisation énergétique, en plus du courant d’induit réglé par 

l’onduleur MLI [Abd 07]. 

 Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction de 

machines synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. 

Les machines de ce type sont à grand nombre de pôles et permettent de développer 

des couples mécaniques considérables. Il existe plusieurs concepts de machines 

synchrones à aimants permanents dédiées aux applications éoliennes, des machines 

de construction standard (aimantation radiale) aux génératrices discoïdes (champs 

axial), ou encore à rotor extérieur [Mir 05]. 

 On trouve également des machines synchrones « rapides » associées à un 

multiplicateur de vitesse, comme chez le constructeur Made (gamme au-delà de 800 

kW). Ces machines fonctionnent à vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur à 

diodes, puis la tension continue est convertie à travers un onduleur MLI pour être 

compatible avec le réseau auquel elles sont connectées comme le montrent les 

figures I.12 et I.13 [Abd 07]. 

 

 

Figure I.12 : Système éolien basé sur la machine synchrone à aimants permanents 

Figure I.13 : Système basé sur la machine synchrone et redresseur à diodes 

 Comme dans le cas des machines asynchrones à cage, l’interface entre la 

génératrice et le réseau est généralement constituée d’un redresseur et un onduleur. 

La solution la plus intéressante consiste à coupler le stator de la génératrice 
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synchrone à aimants permanents à travers deux convertisseurs à MLI triphasés, l’un 

en mode redresseur, l’autre en mode onduleur, connectés au  réseau (Figure I.14) 

[Bou 13]. 

 

 

Figure I.14 : Connexion sur le réseau par l'intermédiaire de deux convertisseurs à MLI d'une 

machine synchrone à aimants permanents  

10. Eoliennes en fonctionnement isolé ou autonome  

 Dans la plupart des régions isolées et ventées, l'énergie éolienne constitue la 

principale source potentielle d'énergie électrique. La baisse continue des prix des 

aérogénérateurs et les développements technologiques de l'électronique de 

puissance, conjugués aux incitations gouvernementales, conduisent à une utilisation 

d'éoliennes autonomes de plus en plus courante dans ces régions isolées. La 

variabilité et les fluctuations des ressources (vent) ainsi que les fluctuations de la 

charge selon les périodes annuelles ou journalières, qui ne sont pas forcément 

corrélées avec les ressources, constituent encore des limitations à une exploitation 

plus large [Idj 10]. 

 Les générateurs synchrones utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus 

chers que les générateurs à induction de la même taille. Certaines variantes de ces 

machines peuvent fonctionner à de faibles vitesses de rotation et donc être 

directement couplées à l’aéroturbine. Elles permettent ainsi de se passer du 

multiplicateur, élément présent sur la plupart des aérogénérateurs et demandant un 

important travail de maintenance [Cam 03]. 

 Dans ce qui suit, nous présenterons les différentes solutions de conversion 

d’énergies éoliennes utilisées dans les systèmes autonomes. 
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10.1. Machine asynchrone  

 La machine asynchrone à cage reste sans conteste celle qui est la plus 

largement répandue pour des applications en conversion éolienne autonome ou 

isolée et ce pour des raisons de robustesse et de prix. En effet, cette structure est 

démunie de contacts électriques par balais-collecteurs et d’aimants permanents ce 

qui lui confère une robustesse et une longévité sans égales et également un coût 

d'achat et d'entretien bien inférieur à celui d'un alternateur d'une même puissance. 

Enfin, elle est très tolérante à des régimes extrêmes de fonctionnement (survitesses, 

surcharges … etc) [Idj 10]. 

 Toutefois, la machine asynchrone à cage d’écureuil nécessite l’apport de la 

puissance réactive pour assurer la magnétisation de son rotor. Différentes solutions 

sont adoptées en pratique pour surmonter ce problème, utilisation d’un dispositif 

passif à base de capacité, tel qu’il est montré par la structure de la figure I.15 [Mur 

96], [Shr 95], [Tou 99]. 

 Lors de variations de charge ou de vitesse du vent, l’utilisation d’un banc de 

capacités fixe ne permet pas de maintenir l’amplitude et la fréquence de la tension 

délivrée constantes. On ajoute souvent un dispositif de compensation constitué de 

capacités en série avec la charge. Mais la solution la plus efficace est l’utilisation 

d’un convertisseur statique. Une variante d’une telle structure est montrée sur la 

figure I.15 [Bou13].  

 

Figure I.15 : Structure avec un générateur de puissance réactive en parallèle avec la charge  
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10.2. Machine synchrone 

 Les systèmes éoliens dans les applications isolées et autonomes sont 

généralement conçus pour répondre à un besoin énergétique allant du simple 

éclairage à l’électrification complète des villages. Les générateurs synchrones sont 

largement utilisés dans ce domaine, en égale à leurs nombreux avantages, entre 

autres la possibilité de s’affranchir du multiplicateur de vitesse.   

 Dans ce qui suit, de brèves introductions et structures seront données, sur 

toutes les dérivées des machines synchrones, que ça soit à rotor bobine ou à aimants 

permanents. 

10.2.1. Machine synchrone à rotor bobiné 

 Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé 

par la rotation du rotor doit tourner à la même vitesse que le champ statorique. 

Ainsi, si l'alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit être 

rigoureusement un sous-multiple de la pulsation des courants statoriques.   

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

maintenir la vitesse de rotation de l'éolienne strictement fixe et pour synchroniser la 

machine avec le réseau lors des phases de connexion. Pour ces raisons, on place 

systématiquement une interface d'électronique de puissance entre le stator de la 

machine et le réseau ce qui permet d'autoriser un fonctionnement à vitesse variable 

dans une large plage de variation [Poi 03]. 

 Par ailleurs, Ce type de machines fait appel, le plus souvent, à une excitation 

au niveau de l’inducteur ce qui nécessite la présence d’une alimentation pour ce 

dernier. Par conséquent, les sites isolés ne sont adaptés à ces génératrices qu’en 

présence d’une batterie ou d’une source de tension indépendante [Idj 10]. 

10.2.2. Machines synchrones à aimants permanents 

 Pour des raisons de compacité et de rendement, des génératrices synchrones à 

aimants permanents apparaissent (Jeumont Industrie, 750 kW) et devraient prendre 

une place croissante dans les prochaines années [Abd 07]. 
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 Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques durs qui ont la 

particularité d’avoir une bonne résistance à la désaimantation [Tam 10]. Conçus 

principalement pour transporter de manière rapide et économique des charges 

ferromagnétiques ; les utilisations majeurs se retrouvent surtout dans le domaine de 

l’énergie éolienne, la propulsion marine  et les automobiles [Abd 08]. 

 Comme toutes les machines tournantes, la MSAP est composée 

essentiellement d’un stator appelé induit et d’un rotor qui est l’inducteur. Le stator 

est compose de trois enroulements identiques décalés de 120° dans l’espace (Figure 

I.16). Les MSAP à flux axial ou à flux radial possèdent la même architecture [Abd 

08]. 

 

 

 

 

Figure I.16 : Stator d'une MSAP. a) structure encochée. b) structure lisse  

 Les structures du rotor sont très diverses. Du point de vu mécanique, les 

machines électriques tournantes (précisément les MSAP) peuvent être distinguées 

par leur entrefer [Tam 10] : 

 Machine à entrefer radial (cycliquement classique), (Figure I.17-a). 

 Machine à entrefer axial (discoïde), (Figure I.17-b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 : Architectures schématiques des machines synchrones à champ radial 

(Classique) et à champ axial (Discoïde)  
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 La MSAP représente beaucoup d’avantages qui peuvent nous pousser à 

l’utiliser dans le domaine de la conversion de l’énergie : 

 Bon couple massique et faible inertie ; 

 Construction et maintenance plus simple ; 

 Facteur de puissance et rendement élevé par rapport à ceux des machines 

asynchrones ; 

 Meilleurs performances dynamiques ; 

 Pas de pertes résistives au rotor et donc pas d’équipements de 

refroidissements. 

Comme elle souffre aussi de quelques inconvénients, qui ne doivent pas être 

négligés, tels que : 

 Dégradation des performances avec l’augmentation de la température ; 

 Coût élevé à cause du prix des aimants permanents ; 

 Possibilité de démagnétisation des aimants [Tam 10]. 

 La machine synchrone à aimants permanents est une solution très intéressante 

dans les applications éoliennes isolées et autonomes vu ses avantages cités 

précédemment (un bon rendement et un bon couple massique) et la non nécessité 

d’une source d’alimentation pour le circuit d’excitation. Ces qualités sont 

contrebalancées par un coût plus élevé que les machines asynchrones [Idj 10]. 

 Différentes structures de machines synchrones à aimants permanents 

alimentant des charges autonomes à travers des dispositifs d’électronique de 

puissance existent. Nous allons en donner une présentation succincte ci-dessous. 

10.2.2.1. Structure avec redresseur à diodes 

 Cette configuration est la plus simple et trouve ses applications dans le cas de 

très petites puissances. Elle est basée sur l’association directe d’une batterie en aval 

du pont redresseur à diodes, comme illustré sur la figure I.18 [Idj 10]. Dans ce cas, 

il n’y a aucun composant commandé, pas ou peu de capteurs et le coût de 

l’équipement est alors minimal. Le fonctionnement est « naturel » mais nécessite un 

choix très précis de tous les paramètres (paramètres machine et tension continue) par 

une conception système dédiée [Mir 05]. 
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Figure I.18 : MSAP avec redresseur à diodes  

10.2.2.2. Structure avec redresseur à diodes et hacheur dévolteur 

 Le système de conversion d’énergie dédié à l’éolien doit permettre le 

fonctionnement à une puissance électrique maximale de façon à optimiser le 

rendement énergétique quel que soit le régime de vent [Idj 10]. C’est le principe du 

Maximum Power Point Tracking (M.P.P.T).  

 L’association d’un pont redresseur à diodes avec une génératrice synchrone à 

aimants permanents ne permet pas toujours d’atteindre ce but. Afin de pouvoir y 

remédier, un hacheur dévolteur, débitant sur une batterie de stockage, est disposé à 

la suite du pont de diodes [Mir05], [Sch 03]. 

 

 

 

 

 

Figure I.19 : MSAP avec un redresseur à diodes et hacheur dévolteur  

10.2.2.3. Structure avec redresseur à diodes et hacheur en pont 

 Toujours dans la même optique d’optimisation du rendement énergétique, 

une structure en pont à commande différentielle permet de fonctionner avec un 

rapport cyclique proche de 0,5 en commandant les deux interrupteurs T1 et T2 [Idj 

10]. Cette configuration est avantageuse en termes de sûreté de fonctionnement mais 

nécessite deux fois plus de composants, d’où un coût conséquent et des pertes plus 

élevées [Mir 05]. 
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Figure I.20 : MSAP avec convertisseur à diodes et hacheur en pont  

10.2.2.4. Structure avec redresseur à MLI 

 La configuration de référence est évidemment celle mettant en œuvre un 

redresseur triphasé à MLI. Dans le cas du montage de la figure I.21, il est possible 

d’effectuer un contrôle dynamique et fiable en vitesse où en couple de la génératrice 

synchrone ce qui permet facilement de déplacer le point de fonctionnement sur toute 

la plage des vitesses de rotation. Par contre, elle nécessite un montage plus 

complexe, trois bras complets donc six interrupteurs, et une commande qui requiert 

généralement un capteur mécanique de position [Idj 10]. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.21 : MSAP connectée à un redresseur à MLI  

 C’est la structure retenue pour notre étude. Le générateur éolien est constitué 

d’une turbine éolienne couplée directement ou par l’intermédiaire d’un 

multiplicateur de vitesse, à une génératrice synchrone à aimants permanents 

raccordée à un bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance à 

MLI. Plusieurs travaux ont montré que cette structure pourrait être efficace du point 

de vue énergique. Dans notre travail, nous tacherons d’élaborer une commande 

ayant pour but maintenir la tension Vdc à un niveau constant lorsque la vitesse 

d’entrainement et la charge sont variables. 
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11. Conclusion 

 Dans cette partie, nous avons donné une brève description des différentes 

chaînes de conversion de l’énergie éolienne. Nous avons, tout d’abord, introduit 

quelques notions sur la conversion électromécanique de cette énergie pour passer 

ensuite à la présentation des différentes architectures de conversion. La génératrice 

synchrone, objet de notre étude, est dédiée pour une utilisation en conversion de 

l’énergie éolienne sur site isolé, un accent particulier a été mis sur les structures 

usitées dans ce cadre. Ceci nous a permis de présenter le système dans lequel la 

machine est destinée à fonctionner. 

 Les  études qui seront présentées ultérieurement ont pour objet la commande 

de la génératrice en vue d’alimenter une charge électrique en énergie de bonne 

qualité et assurer un fonctionnement fiable et sûr, en présence des perturbations 

induites par les conditions de fonctionnement, à savoir les variations de la vitesse 

d’entraînement et de la charge. La réalisation de ces différents objectifs passe par 

une étape incontournable qui consiste à élaborer un modèle pour les différents 

éléments de cette structure, objet des études qui seront présentées dans les chapitres 

suivants. 
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1. Introduction 

 Après avoir présenté les différents types d’éolienne, et le principe de  conversion 

d’énergie éolienne, nous nous attachons dans ce chapitre à modéliser les éléments de la partie 

électromécanique de la chaine de conversion constituée d’une turbine éolienne et d’une 

génératrice synchrone à aimants permanents. 

 Les modèles qui seront présentés dans ce chapitre, ont pour finalité la simulation 

comportementale du notre système sur la plan électrique et énergétique, à vide et en charge. 

2. Structure de la chaine à modéliser 

 Notre système de conversion d’énergie éolienne est composé d’une turbine 

éolienne ayant une caractéristique qui lui est propre (Cp(λ)) et qui dépend des 

paramètres de construction, cette turbine est raccordée à une génératrice synchrone à 

aimants permanents à attaque indirecte (avec multiplicateur de vitesse) raccordée à 

un bus continu par l'intermédiaire d'un convertisseur de puissance MLI qui débite 

sur une charge Rch. 

 Ces trois derniers éléments (charge, convertisseur MLI, bus continu) seront modélisés 

dans le chapitre suivant.   

 

Figure II.1 : Structure de la chaine de conversion éolienne  

3. Modélisation de la vitesse du vent 

 Les propriétés dynamiques du vent sont capitales pour l’étude de l’ensemble 

du système de conversion d’énergie, car la puissance éolienne dans les conditions 

optimales, évolue au cube de la vitesse du vent. 
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 La vitesse du vent est un vecteur tridimensionnel. Néanmoins, la direction du vecteur 

de vitesse du vent dans l’axe vertical n’a pas d’importance du point de vue de la voilure 

éolienne car elle n`est pas vue par sa surface active. 

 Les voilures à axe vertical sont dépourvues de tout dispositif d’orientation des pales 

(la surface active est toujours en face du vent), alors le modèle comportemental du vent peut  

être simplifié considérablement.  

 La vitesse du vent peut être donc modélisée comme une fonction scalaire qui évolue 

dans le temps [Abd 07]. 

  Vv=f(t)                                                                                                                        (II.1) 

4. Modélisation de la partie mécanique 

 La turbine éolienne est l’élément déterminant pour toute la chaine de 

conversion d’énergie, ses propriétés dont sa courbe caractéristique  pC  , ses 

dimensions géométriques, sont à base de tout dimensionnement électromécanique, 

du choix des structures des convertisseurs et des stratégies de commande. 

 Sur ses bases on se propose, dans notre étude, de modéliser la voilure 

éolienne à axe vertical de type Savonius. 

4.1.  Modèle de la turbine 

 La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du 

vent en énergie mécanique. A partir de l’énergie cinétique des particules de la masse 

d’air en mouvement passant par la section de la surface active S de la voilure, la 

puissance de la masse d’air qui traverse la surface équivalente à la surface active S 

de l’éolienne est donnée par : 

 
1 3Pv .ρ.S.Vv
2

                                                                                                      (II.2) 

Où: ρ représente la masse volumique de l’air (kg/m
3
), Vv la vitesse du vent (m/s), S la surface 

utile traversée par le vent ; cette dernière a été remplacée par les dimensions géométriques de 

la voilure selon la figure II.2. 

 S 2R H                                                                                                               (II.3) 

Où: R représente le rayon de la voilure (m) et H sa hauteur (m). 
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Figure II.2 : Dimensionnement géométrique de la voilure Savonius 

 Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne, on utilise la vitesse 

réduite (spécifique) λ qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout des pales de la 

turbine ramenée à la vitesse de vent, soit : 

    
t

v

R Ω
λ

V


                                                                                                            (II.4) 

Avec: Ωt  la vitesse angulaire de rotation des pâles (rad/s).  

 

En utilisant le coefficient de puissance Cp (λ), la puissance éolienne est calculée ainsi : 

   veol
3Cp

1
P

2
λ ρ V. S                                                                                       (II.5) 

L’équation analytique du  Cp en fonction de λ  résultant de l’interpolation est: 

   3 2Cp λ 0.2121λ 0.0856λ 0.2539λ   
                                                           (II.6)

 

 La figure II.3 représente le tracé de la caractéristique Cp (λ) où apparaît un 

maximum de 0.15 pour une vitesse réduite de 0,78. Afin d’optimiser la conversion 

de puissance, il faut donc essayer de conserver cette vitesse réduite, c’est-à-dire 

modifier la vitesse de rotation lorsque la vitesse du vent varie [Bel 10].  

 

Figure II.3 : Courbe Cp (λ) de la voilure étudiée de type Savonius 
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 Cette caractéristique théorique est appelée limite de Betz qui fixe la puissance 

maximale extractible pour une  vitesse  de  vent  donnée.  En  réalité, elle n’a jamais  été 

atteinte  et  chaque  éolienne  est définie  par  son  propre  coefficient  de  puissance  exprimé  

en  fonction  de  la  vitesse  relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l'extrémité des 

pales de l'éolienne et la vitesse du vent [Bou 11] 

 A partir de la puissance éolienne; le couple éolien est donc donné par : 

 eol eol tC P / Ω                                                                                                 (II.7)                                                                                                                                           

En remplaçant la valeur de la puissance par le produit (couple ×vitesse) et en utilisant : 

  

2 2

p v

eol

C ( λ ) ρ R H V
C

λ

   
                                                                         (II.8) 

4.2.  Modélisation de l’arbre de transmission 

 La modélisation de la transmission mécanique se résume à l’équation 

fondamentale de la dynamique pour un arbre rigide : 

 

t
t

dΩ
J fΩ couples

dt
                                                                                        (II.9) 

           
t

eol em t

dΩ
ΔC C C J fΩ

dt
                                                                               (II.10)  

Avec : 

 J: Inertie totale de l’arbre de transmission comprenant l’inertie de la génératrice et de 

 la turbine. 

 f : Coefficient de frottement dynamique. 

En appliquant la transformée de Laplace à l’équation (II.10) ; on obtient : 

   tJ s f Ω ΔC                                                                                                                     (II.11) 

Donc : 

 
 t

1
Ω ΔC

J s f


 
                                                                                                                   (II.12) 
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 Le schéma du modèle dynamique de la turbine éolienne de type Savonius basé sur les 

équations (II.8) et (II.12), est donné par la figure II.4 : 

   Ωt                                                             Ceol    +                 ΔC                                               Ωt                                                   

  Vv                                                                                

                                                                                        - 

 

                                                                                        Cem                           

Figure II.4 : Schéma du modèle dynamique de turbine éolienne 

5.  Modélisation de la partie électrique 

 L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous 

permet de simuler le comportement de ce système face à différentes sollicitations et 

d’appréhender ainsi le mécanisme régissant son fonctionnement. 

 Dans cette partie nous allons modéliser la génératrice synchrone à aimants 

permanents, en se basant sur des hypothèses simplificatrices, permettant d’en sortir à 

la fin avec un modèle prêt pour être implémenté en simulation. 

5.1. Modélisation de la génératrice synchrone à aimants permanents  

 Grâce aux nombreux avantages qu’elle présente par rapport aux autres types 

de machines électriques (robustesse, maintenance, prix), la machine synchrone à 

aimants permanents est intéressante pour l’utilisation comme génératrice couplée à 

une turbine éolienne [Bel 10]. La structure de la machine à aimants permanents 

comporte un enroulement triphasé au stator. L’excitation est créée par les aimants 

permanents au niveau du rotor, ces derniers sont supposés de perméabilité voisine de 

celle de l’air [Bou 11]. 

 Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents 

obéit à certaines hypothèses essentielles simplificatrices. 

5.1.1. Hypothèses simplificatrices  

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

de poser les hypothèses simplificatrices suivantes [Ham 13]: 

2 2

p vC ( λ ) ρ R H V

λ

   

 

 
1

J s f 
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 Le stator connecté en étoile, neutre en l’air pour éliminer la composante 

homopolaire des courants ; 

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

flux magnétiques comme des fonctions linéaires des courants des phases ; 

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

d’espace sont alors négligés ; 

 Les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont négligées ; 

 L’effet de peau et de la température sur les résistances sont négligés. 

5.1.2. Mise en équations de la machine synchrone à aimants permanents  

 Le schéma représentatif de la machine à modéliser est donné par la 

figure II.5   

 

Figure II.5 : Schéma représentatif de la MSAP à modéliser 

 Au stator : trois enroulements a, b, c décalés entre eux de 2π/3 électriques. 

 Au rotor : un inducteur à aimants permanents.  

5.1.2.1.  Equations électriques et magnétiques de la machine 

a) Ecriture des équations électriques et magnétiques dans le repère (a b c)  

Equations des tensions 

  Comme tenu du schéma de la figure II.5, on peut écrire les équations de tensions 

relatives au stator : 
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a
a s a

b
b s b

c
c s c

dφ
v R .i

dt

dφ
v R .i

dt

dφ
v R .i

dt


 




 



 


                                                                             (II.13)          

Equations des flux 

Pour la phase a ; on a : 

  

a aa ba ca fa

a s a s b s c fa

a s s a fa

φ φ φ φ φ

φ L i M i M i φ

φ L M i φ

   

   

  

                                                       (II.14) 

On prend  c s sL L M                                                                                                      (II.15) 

Donc : 

 a c a faφ L i φ                                                                                                       (II.16) 

Avec : 

 aaφ  : Flux propre de la phase a ; 

 ba ca faφ ,φ ,φ  : Flux mutuels créés par les phases b, c et l’inducteur dans la bobine a ; 

 Ls : Inductance propre statorique ; 

 Ms : Inductances mutuelles entre deux phases du stator ; 

 Lc : Inductance cyclique ; 

 Rs : Résistance de l’enroulement statorique. 

Ce qui nous permet d’écrire les équations des autres phases comme suit : 

 

a c a fa

b c b fb

c c c fc

φ L i φ

φ L i φ

φ L i φ

  


 


 

                                                                                         (II.17) 

Les systèmes d’équations (II.13) et (II.17) peuvent se mettre  sous une forme matricielle : 

 
    

 d φ
V R I

dt
                                                                                                                   (II.18) 
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    φ L I                                                                                                                               (II.19) 

Où : 

 [V] = [va  vb  vc]
t 
: vecteur tensions statoriques. 

  [I] = [ia  ib  ic]
t 
: vecteur courants statoriques.  

  [φ ] = [ aφ bφ cφ ]t : vecteur flux statoriques.  

Et : 

 

 
s s s

s s s

s s s

L M M

L M L M

M M L

 
 


 
  

 : représente la matrice des inductances statoriques.  

      
s

s

s

R 0 0

R 0 R 0

0 0 R

 
 


 
  

: représente la matrice des résistances statoriques. 

            Afin de simplifier le modèle dynamique de la machine, on applique un 

changement de repère. Cette transformation mathématique, transforme les trois 

bobines statoriques déphasées de (2π/3) en deux bobines fictives équivalentes 

déphasées de π/2 et situées sur le rotor [Bou 11]. 

b) Ecriture des équations électriques et magnétiques dans le repère de  Park 

  Il existe plusieurs transformations ayant pour objectif la simplification des 

équations de la machine en les rendant plus facile à résoudre numériquement. Parmi 

ses transformations, la transformée de Park qui consiste à remplacer les 

enroulements triphasées (a,b,c) par deux enroulements d et q (Figure II.6). 
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Figure II.6 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q) 

 Les axes (d,q) sont liés au rotor et tournent avec lui. Ainsi les grandeurs 

réelles (tension, courant ou flux) sont liées aux grandeurs de Park  par la relation 

suivante [Rek 92] [Mat 98] [Zia 01] : 

 

 
d a

q b

o c

X X

X P θ . X

X X

   
   

      
      

                                                                                                   (II.20) 

Avec : 

 [P(θ)] : la matrice de Park qui conserve les puissances et qui assure le changement de 

variables. Elle donnée par l’écriture matricielle suivante : 

 
 

2π 4π
cosθ cos θ cos θ

3 3

2 2π 4π
p θ sinθ sin θ sin θ

3 3 3

1 1 1

2 2 2

    
     

    
    

         
    

 
 
 

                                (II.21) 
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Les équations de la MSAP dans le repère de Park sont : 

  

d
d s d q

q

q s q d

d
V R I

dt

d
V R I

dt








  


   


                                                                                          (II.22) 

Sachant que : 

 d c d f dL I                                                                                                                       (II.23) 

 q c qL I                                                                                                                           (II.24) 

Le système d’équations (II.22) devient : 

  

 

d
d s d c c q

q

q s q c c d fd

dI
V R I L L I

dt

dI
V R I L L I

dt



 


  


    


                                                                    (II.25) 

 Le dernier système obtenu décrit le schéma équivalent da la MASP dans le 

repère de Park (Figure II.6), identique à celui d’une machine à courant continu ayant 

comme inducteur l’enroulement (f) et deux induits en quadrature. 

5.1.3.  Couple électromagnétique 

 Le couple électromagnétique est du à l’interaction de deux champs tournants. 

Le champ tournant rotorique créé par les aimants permanents et le champ tournant 

produit les courants sinusoïdaux qui parcourent les enroulements du stator. Sa forme 

générale est donnée par [Zia 01] [Cha 83] : 

 

 
 

 
1

2

t

em

d L
C I I

d

 
  

 
                                                                                                (II.26) 

En introduisant le vecteur courant et la matrice des inductances par leurs 

expressions ; et après simplification, on obtient : 

 em f qC p I                                                                                                                      (II.27)       
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6. Simulation de la partie électromécanique (Turbine éolienne – GSAP) 

  Pour vérifier le fonctionnement de l’ensemble turbine éolienne - génératrice 

synchrone à aimants permanents, on fait tourner la turbine par un profil de vent 

d’une vitesse variable (de 15 à 20 m/s) dans un premier cas, puis on fait varier la 

charge (de 3 à 8.3 A) pour un profil de vent constant d’une vitesse de 15 m/s, et on 

suit le comportement de la GSAP dans les deux cas de démarrage suivants :  

6.1. A vide, vitesse de vent variable 

 Pour un fonctionnement à vide sous une vitesse de vent variable,  une 

simulation a été réalisée. Les résultats sont montrés par les figures II.7 à II.11 

 

Figure II.7 : Profil du vent appliqué 

 
Figure II.8 : Allure des couples  

 
Figure II.9 : Allure de la vitesse de rotation  
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Figure II.10 : Allure des tensions statoriques 

 
Figure II.11 : Zoom sur les  tensions statoriques 

6.2. Influence de la variation de la charge sur la tension de la génératrice 

 A fin de montrer l’influence de la variation de la charge sur la tension de la 

génératrice, une simulation a été réalisée pour un profil de vent d’une vitesse 

constante. Les figures II.12 à II.18 

 
Figure II.12 : Profil du vent constant 
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Figure II.13 : Allure des couples 

 

Figure II.14 : Allure de la vitesse de rotation 

 
Figure II.15 : Allure des tensions statoriques 

 

Figure II.16 : Zoom sur les tensions statoriques 
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Figure II.17 : Allure des courants statoriques 

 
Figure II.18 : Zoom sur les courants 

7. Interprétation des résultats 

7.1. A vide, vitesse de vent variable 

 A vide pour un premier cas, pour une vitesse du vent constante (Figure II.7) 

la vitesse de rotation de la génératrice est déterminée essentiellement par le couple 

moteur appliqué par l’organe d’entraînement et les frottements car le couple 

résistant de la génératrice est théoriquement nul (Figure II.8). Par ailleurs, la 
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pulsation sont constantes, la génératrice produit une tension dont l’amplitude et la 

fréquence sont constantes pour un profil de vent constant (Figures II.9 II.10). 

 Dans le deuxième cas, la variation de la vitesse du vent (Figure II.7) 
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obtenu. En effet, lorsque la vitesse de rotation augmente, la tension augmente 

également. 

7.2. Influence de la variation de la charge sur la tension de la 

génératrice 

 En charge, pour un profil du vent constant (Figure II.12) la génératrice 

développe un couple résistant qui dépend de la charge branchée aux bornes de la 

machine (Figure II.13). Pour un couple moteur de l’organe d’entrainement constant, 

les variations de la charge induisent des variations de la vitesse (Figure II.14) donc 

de l’amplitude  et de la pulsation des tensions générées (Figure II.16) ; les 

pulsations des tensions statoriques sont inferieures à la vitesse électriques de la 

machine. Elles le sont d’autant plus que la charge est plus importante. 

8. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à une modélisation des parties mécaniques et 

électriques de notre chaine de conversion éolienne ; à savoir, le modèle de la turbine 

éolienne et de la génératrice synchrone tout en moyennant quelques hypothèses 

simplificatrices.  

 En ce qui concerne la machine synchrone à aimant permanent, nous avons 

établi un modèle traduisant le fonctionnement en régime linéaire. Partant des 

équations de la machine dans le système d’axes triphasés réels, le modèle de Park a 

été obtenu en exprimant les projections des équations de ce modèle sur les deux axes 

d, q du référentiel tournant. Ce modèle est suffisamment précis pour illustrer le 

comportement de la machine en moteur ne peut etre appliqué pour décrire le 

fonctionnement de la machine en génératrice. Ceci nous a mené à modifier les 

relations de départ 

 Les résultats de simulation de l’ensemble Turbine-GSAP en fonctionnement 

à vide et en charge pour un profil de vent constant, nous ont permis d’étudier leur 

comportement tout en se basant sur les modèles obtenus à partir des modélisations. 

 Le prochain chapitre sera consacré à l’étude et la modélisation de la partie 

électronique de puissance (redresseur MLI et le bus continu). 
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1. Introduction 

 Un redresseur classique à diodes ou à thyristors perturbe le réseau alternatif 

qui l’alimente en y injectant des courants harmoniques dont les rangs sont faibles 

[Seg 04]. Ceci provoque la déformation de l’onde de tension et induit des effets 

négatifs sur les récepteurs voisins et sur le réseau de distribution. De plus, ces 

dispositifs participent à la dégradation du facteur de puissance occasionnant une 

augmentation significative de la charge équivalente vue par le réseau et par 

conséquent l’augmentation de la consommation électrique et du coût.  

Grâce à leur capacité à réduire le contenu harmonique des courants prélevés 

sur le réseau et à assurer un transfert bidirectionnel de puissance, leur rapidité de 

réponse, leurs limitations d’encombrement, de poids et de coût, les redresseurs à 

MLI sont devenus de plus en plus un moyen intéressant d’interfaçage avec le réseau 

électrique pour différentes applications industrielles, surtout les entraînements 

électriques hautement performants. 

2. Redresseurs MLI  

 Les redresseurs à MLI sont des onduleurs fonctionnant en sens inverse de 

leur sens habituel de transfert de l’énergie. Lorsqu’un redresseur à MLI est placé 

entre le réseau alternatif et un récepteur à courant continu, c’est le réseau qui impose 

la fréquence des tensions et, par voie de conséquence, des courants qu’on lui soutire. 

La fréquence des ondes de référence qui servent à la découpe MLI est donc imposée 

[Seg 04].  Mais, en agissant sur l’amplitude et le calage des ondes de référence par 

rapport aux tensions du réseau, on peut régler la valeur de la tension redressée et 

mettre le fondamental du courant absorbé par chaque phase en phase avec la tension 

de celle-ci, c'est-à-dire fonctionner à cos () égal à l’unité. 

 D’autre part, en utilisant une fréquence de modulation suffisamment élevée, 

on peut repousser vers les hautes fréquences les harmoniques des courants absorbés 

et faciliter leur filtrage [Bou 13]. 
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2.1. Structure 

  Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs MLI sont réalisés à 

l’aide de semi-conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. La possibilité 

de commande à l’ouverture permet un contrôle total du convertisseur, parce que les 

interrupteurs peuvent être commutés, selon les besoins, aussi bien à la fermeture 

qu’à l’ouverture avec une fréquence assez élevée [Bou 09].   

   Le circuit principal du redresseur MLI est illustré par la figure III.1. Il se 

compose de trois bras comportant chacun deux interrupteurs électroniques. Chaque 

interrupteur est constitué d’un transistor IGBT (ou thyristor GTO pour les puissances 

élevées) et d’une diode en antiparallèle assurant la conduction du courant en sens 

inverse. Le convertisseur est associé généralement à deux étages passifs ; l’un du 

côté continu et l’autre du côté alternatif. L’étage passif du côté alternatif a comme 

fonction principale le filtrage, il est constitué d’inductances et /ou de capacités. 

Celui du côté continu a un double fonction, le stockage d’énergie et le filtrage de la 

tension continue, ce sont les condensateurs qui assurent ces fonctionnalités [Lis 01].  

   Les deux éléments de chaque bras (Ka et Ka’, Kb et Kb’, Kc et Kc’) doivent être 

contrôlés de manière complémentaire afin d’assurer la continuité des courants alternatifs asi , 

bsi  et csi  [Bou 13].  

 

Figure III.1 : Représentation du circuit principal du redresseur à MLI  
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2.2. Fonctionnement  

L’état de chaque paire d’interrupteurs, supposés parfaits, peut être 

représenté par trois grandeurs booléennes de commande
jS ( j a,b,c ) , telles 

que : 

 1jS  ; si l’interrupteur du haut est fermé et celui du bas ouvert.  

 0jS  ; si l’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas fermé. 

Dans ces conditions, les tensions des points a, b et c par rapport au point n0 se résument 

dans l’écriture suivante : 

 
0jn j dcv S .V                                                                                                   (III.1) 

Vdc  étant la tension du bus continu. 

On en déduit les relations suivantes exprimant les tensions composées 
bcab ca,u u ,u  : 

  
0 0

0 0

0 0

ab an bn a b dc

bc bn cn b c dc

ca cn an c a dc

u v v ( S S )V

u v v S S V

u v v ( S S )V

    


   


   

                                                                 (III.2) 

Soient ; a anv v , bb nv v  et cc nv v  les tensions du redresseur, celle-ci sont reliées aux 

tensions abu , bcu et cau  par les équations suivantes : 

 

ab a b

bc b c

ca c a

u v v

u v v

u v v

 


 
  

                                                                                               (III.3) 

A partir de (III.2) et (III.3), on aboutit aux relations suivantes : 

 

2
3

2
3

2
3

dc
a a b c

dc
b a b c

dc
c a b c

V
v ( S S S )

V
v ( S S S )

V
v ( S S S )

 




  











  






                                                                         (III.4) 

En s’appuyant sur la notion de vecteur tournant, on peut considérer que 

l’onduleur délivre un vecteur tension : 
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2 4

3 32
3

j j

a b cV v v e v e
  

   
 

                                                                 (III.5) 

Soit en utilisant les relations (III.4) : 

 

2 4

3 32
3

j j

a b cV S S e S e
  

   
 

                                                                (III.6) 

Les différentes combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sb et Sc) permettent de générer 8 

positions du vecteur V  ; 

 Deux positions (𝑉 0 𝑒𝑡  𝑉 7)   correspondent au vecteur nul : 

 
   

   
0

7

0 0 0

111

a b c

a b c

S ,S ,S , ,

S ,S ,S

V

V , ,





 




                                                                       (III.7) 

 Les six autres positions correspondent à des vecteurs actifs, et peuvent être exprimés 

par la relation : 

 3
1

2
3

jk

k dcV V e


                0 5k                                                           (III.8) 

Le tableau III.1  montre les différentes combinaisons possibles pour les trois grandeurs (Sa, Sb 

et Sc) et les positions correspondantes du vecteur tension 𝑉  du convertisseur. 

(𝑆𝑎 , 𝑆𝑏 , 𝑆𝑐) 𝑣𝑎𝑛0 𝑣𝑏𝑛0 𝑣𝑐𝑛0 𝑉 𝑗  

(0, 0, 0) 0 0 0 𝑉 0 = 0 

(1, 0, 0) 𝑉𝑑𝑐  0 0 𝑉 1 =  2 3 𝑉𝑑𝑐  

(1, 1, 0) 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝑑𝑐  0 𝑉 2 =  2 3 𝑉𝑑𝑐𝑒
𝑗𝜋 3  

(0, 1, 0) 0 𝑉𝑑𝑐  0 𝑉 3 =  2 3 𝑉𝑑𝑐𝑒
𝑗2𝜋 3  

(0, 1, 1) 0 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝑑𝑐  𝑉 4 = − 2 3 𝑉𝑑𝑐  

(0, 0, 1) 0 0 𝑉𝑑𝑐  𝑉 5 =  2 3 𝑉𝑑𝑐𝑒
𝑗4𝜋 3  

(1, 0, 1) 𝑉𝑑𝑐  0 𝑉𝑑𝑐  𝑉 6 =  2 3 𝑉𝑑𝑐𝑒
𝑗5𝜋 3  

(1, 1, 1) 𝑉𝑑𝑐  𝑉𝑑𝑐  𝑉𝑑𝑐  𝑉 7 = 0 

Tableau III.1 : Vecteurs tension d’état de l’onduleur  

3. Modèle du redresseur 

3.1. Modèle du redresseur MLI dans le repère (a, b, c) 

              Les équations en tension du redresseur dans le cas d’un système triphasé 

équilibré sans neutre peuvent être écrites comme suit : 
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 s lV V V                                 (III.9) 

Avec : sl
sV

dI
RI L

dt
    la chute de tension aux bornes de l’inductance. 

On aura donc : 

 ss
sdI

RI LV V
dt

                                                                               (III.10) 

En écriture matricielle, on aura : 

 

a a a a

b b b b

c c c c

v i i v
d

v R i L i v
dt

v i i v

       
       

  
       
              

                                                              (III.11) 

Pour les courants, on peut écrire l’équation : 

 dc
a a b b c c ch

dV
C S i S i S i i

dt
                                                                 (III.12) 

La combinaison des équations (III.4, III.11, III.12) nous permet de tracer le 

schéma bloc du redresseur dans le système d’axes (a, b, c) (Figure III.2)  

[Bou 13] 

 

Figure III.2 : Schéma bloc du redresseur MLI dans le système d’axes (a, b, c) 
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3.2. Modèle du redresseur dans le repère (d, q) 

 Les équations du redresseur dans le système d’axes (d,q) sont obtenues  

à l’aide de la transformation (abc/dq) appliquées aux équations (III.11) et 

(III.12) ;  on obtient : 

 

d
d d q d

q

q q d q

di
v Ri L Li v

dt

di
v Ri L Li v

dt


   


    


                                                                            (III.13) 

 dc
d d q q ch

dV
C ( S i S i ) i

dt
                                                                                 (III.14) 

Le schéma bloc du modèle du redresseur dans le système d’axes (d-q) est représenté sur 

la figure III.3 

                                    

Figure III.3 : Modèle du redresseur dans le système d’axes d, q 
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grandissant des chercheurs pour ce type de convertisseurs trouve son explication 

dans les avantages importants qu’ils présentent; on peut énumérer [Bou 13] :  

 Transfert bidirectionnel de puissance ; 

 Faible taux de distorsion harmonique de l’onde de courant ; 

 Amélioration du facteur de puissance ; 

 Régulation de la tension du bus continu. 

Les méthodes de commande de ces convertisseurs peuvent être classées en deux 

familles [Kaz 98] et [Mal 03]: 

 Méthodes basées sur le vecteur tension ; VOC (Voltage Oriented Control) et 

DPC (Voltage Based Direct Power Control). 

 Méthodes basées sur le vecteur virtuel ; VFOC (Virtual Flux Based Oriented 

Control) et la VF-DPC (Virtual Flux Based Direct Power Control).  

3.1. Méthodes basées sur le vecteur tension  

a) Orientation du vecteur tension (Voltage Oriented Control-VOC)  

 Le but de cette méthode, dont le principe est schématisé sur la figure III.4, 

est de  maintenir la tension continue de sortie Vdc à la valeur désirée 

dcV . Les courants 

appelés au réseau électrique (côté alternatif) doivent être idéalement sinusoïdaux et 

en phase avec les tensions respectives de celui-ci pour réaliser un facteur de 

puissance unitaire (UPF) [Kwo 99]. 
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Figure III.4 : Schéma bloc de la VOC 

Dans les conditions d’orientation du référentiel d-q, les équations du redresseur s’écrivent : 

               

0


   


    


ds
ds ds qs d

qs

qs ds q

di
v Ri L Li v

dt

di
Ri L Li v

dt




 

          Les signaux de commande Sa, Sb et Sc du redresseur sont générés par une modulation 

vectorielle dont le principe est de composer le vecteur de commande 
*

V à partir des deux 

adjacents et des vecteurs nuls selon une séquence temporelle bien définie [Bou 13]. 

b) Contrôle direct en puissance (Direct power Control-DPC) 

          Une autre solution pour la commande du convertisseur est basée sur le 

contrôle en boucle fermée des valeurs instantanées des puissances active (p) et 

réactive (q) [Nog 98]. Il n’ya plus de boucle interne de contrôle de courant ni de 

modulateur pour la génération des signaux de commande Sa, Sb et Sc du 

convertisseur. Ces derniers sont obtenus à partir d’une table de commutation basée 

sur les écarts instantanés entre les valeurs de consigne et estimées des puissances 
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actives et réactives. Donc, la clé de la solution pour une implémentation de la DPC 

est une correcte et rapide estimation des puissances (p) et (q). Le schéma de principe 

de cette technique est montré sur la figure III.5. Les puissances active p et réactive q, 

sont calculées en utilisant la valeur de la tension du bus continu Vdc, les états de 

commutation du redresseur (Sa,Sb et Sc) et les courants de ligne ias, ibs et ics [Bou 13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma bloc de la DPC 

3.2. Méthodes basées sur le vecteur virtuel 

a) Orientation du vecteur flux virtuel (Virtuel Flux Oriented Control-

VFOC) 

            Il est possible de remplacer les capteurs des tensions alternatives de 

l’alimentation par un estimateur du flux virtuel. Les tensions imposées par 

l’alimentation en combinaison avec les inductances du filtre d’entrée sont supposées 

comme des quantités relatives à un moteur alternatif virtuel. 

          Le schéma bloc de la VFOC est montré par la figure III.6. A la différence de 

la VOC, dans le cas de la VFOC l’axe direct (d) du référentiel tournant (d-q) est calé 
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sur le vecteur flux virtuel. Si bien que pour un facteur de puissance unitaire, il faut 

fixer la composante directe
 *

dsi  du courant SI  à zéro [Bou 13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6 : Schéma bloc de la VFOC 

 Dans les conditions d’orientation du référentiel d-q; les équations du redresseur s’écrivent 

[Bou 13]: 
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b) Contrôle direct de la puissance estimée à partir du flux virtuel (Virtuel 

Flux Based Direct Power Control-VF_DPC) 

           Dans cette méthode, le calcul des puissances actives et réactives est basé sur 

la grandeur flux virtuel. Leurs expressions instantanées peuvent être calculées 

partant des relations suivantes : 

                

Re( )

Im( )





 

 





ss

ss

p V I

q V I

 

 Dans le cas d’une alimentation sinusoïdale triphasée équilibrée, on aboutit aux 

expressions simplifiées suivantes  

                    

  

 





s s s s

s s s bs

p i i

q i i

   

  

  

  
 

Le schéma bloc de principe de cette méthode est représenté sur la figure III.7 [Bou 

13]. 

 

Figure III.7 : Schéma bloc de la VF_DPC 
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 Une autre technique très intéressante appelée la DPC_SVM résulte d’une 

combinaison des concepts de la commande directe en puissance (DPC) et du flux 

virtuel (VF). Elle est basée sur le control direct des puissances actives et réactives 

moyennant une modulation vectorielle. 

3.3. Commande directe de puissance basée sur la modulation 

vectorielle (DPC_SVM)  

          Les concepts de la commande directe en puissance (DPC) et du flux virtuel 

(VF) peuvent être appliqués sur de nouveaux schémas de commande. Les grandeurs 

(p) et (q) peuvent être utilisés comme des variables pour le contrôle direct en 

modulation de largeurs d’impulsions du redresseur à la place des courants utilisés 

jusqu’ici dans les schémas classiques. Les valeurs de référence de la puissance 

réactive (q*) et active (p*) (fournie par la boucle externe de régulation de
 

Vdc) sont 

comparées aux valeurs estimées q et p fournies par un estimateur, les écarts résultant 

de cette comparaison sont délivrés sur des régulateurs PI pour former les variables 

de commande dv  et qv . Comme montré sur le schéma de principe de la figure III.8 

[Bou 13]. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Schéma bloc de la DPC_SVM 
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4. Techniques de modulation  

4.1. Contrôle des courants par hystérésis    

  Le principe de contrôle du courant par hystérésis (Hystérésis Current 

Control : HCC)  consiste à maintenir les courants réels à l’intérieur d’une bande de 

largeur donnée centrée autour des courants de référence [Tam 10]. En pratique, on 

utilise la technique schématisée sur la figure III.9 [Bou 10]. Le signal de commande 

issu de la différence entre le courant de référence et le courant de mesure est 

appliqué à l’entrée d’un comparateur à hystérésis. Alors, la sortie représente le 

signal de commande des interrupteurs de la branche correspondante de l’onduleur. 

Les références sont rectangulaires dans le cas des machines à f.é.m. trapézoïdale et 

sinusoïdale dans les machines à f.é.m. sinusoïdales [Tam 10]. 

 

Figure III.9 : Principe de contrôle du courant par hystérésis 

4.2. Contrôle des courants par MLI 

 Ce principe de modulation consiste à former chaque alternance de la tension 

désirée de plusieurs créneaux de largeurs convenables. Pour se faire, les instants de 

commutation des interrupteurs sont déterminés par l’intersection d’une onde de 

référence sinusoïdale appelée ‘’modulatrice’’ avec un signal triangulaire de haute 

fréquence appelé "porteuse". La multiplication du nombre d’impulsions formant 

chaque alternance d’une tension présente deux avantages importants [Bou 13]: 

 Elle repousse vers les fréquences plus élevées les harmoniques de la tension désirée, 

ce  qui   facilite le filtrage. 

 Elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension. 
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Figure III.10 : Principe de la MLI 

            Pour mettre au point une commande à MLI, plusieurs techniques sont 

envisageables : 

4.2.1. MLI à échantillonnage naturel 

            Cette stratégie est la plus simple à mettre au point, elle est appelée aussi 

modulation "Triangulo-Sinusoïdale". Le principe général consiste à convertir une 

modulante (tension de référence au niveau commande), généralement sinusoïdale, en 

une tension sous forme de créneaux successifs, générée à la sortie de l’onduleur 

(niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux 

[Tam 10] : 

 Le premier, appelé signal de référence, représente l’image de la sinusoïde 

(modulatrice) qu’on désire à la   sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable 

en amplitude et en fréquence. 

 Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation 

des interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal triangulaire de haute 

fréquence par rapport aux signaux. Ce signal est modulable en amplitude et 

en fréquence  

 L’intersection de ces signaux donne les signaux de commutation des interrupteurs. 

4.2.2. MLI symétrique 

 Les instants de commutations sont déterminés par l’intersection de la 

porteuse et de la modulatrice échantillonnée et constante sur la période de la 

porteuse. La largeur d’une impulsion est directement proportionnelle à l’amplitude 

de la modulatrice échantillonnée sur la période de la porteuse correspondante. Dans 

ce cas, la détermination des instants de commutation fait appel à des équations 

analytiques simples. La transposition en numérique est alors aisé. 
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3.1.1. MLI calculée 

 Cette méthode est fondée sur le principe de la MLI symétrique. Etant donné 

que la modulatrice est constante durant une période d’échantillonnage, un 

algorithme de calcul des rapports cycliques correspondant à chaque phase permet de 

déterminer les instants de commutation de chaque interrupteur. Cette technique est 

surtout utilisée dans les systèmes à commande numérique. 

4.2.3. MLI optimisée 

 Les ondes MLI optimisées sont apparues avec le développement des 

applications à microprocesseurs. Le principe consiste à définir une onde MLI avec 

des caractéristiques particulières à partir de la prédétermination des instants de 

commutation. Ces caractéristiques sont obtenues à partir de l’optimisation de 

certains critères tels que l’élimination de certains harmoniques, la minimisation de 

l’ondulation du courant, le maintien du facteur de puissance proche de l’unité …etc.  

4.2.4. MLI vectorielle 

            L’apparition du concept de MLI vectorielle, couramment désigné par "Space-

Vector Modulation (SVM)", correspond au développement des commandes 

modernes des machines à courant alternatif qui utilisent largement les 

transformations et changements de repères (Park, Clarke, Concordia) et procèdent 

d’une vision globale du système polyphasé. Cette stratégie constitue une méthode de 

conception très puissante. Les formes d’ondes obtenues par SVM, qui 

s’affranchissent de la notion de porteuse, sont arbitraires et non nécessairement 

sinusoïdales. Contrairement à d’autres méthodes, la MLI vectorielle ne s’appuie pas 

sur des calculs séparés des modulations pour chacun de bras de l’onduleur. Un 

vecteur tension de contrôle est calculé globalement et approximé sur une période de 

modulation Tm par un vecteur tension moyen. 
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5. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à une brève présentation des différentes 

techniques de commande du redresseur MLI, l’objectif étant de montrer le principe 

et les particularités de chaque technique. Un des seuls avantages de la VFOC contre 

la VOC est que la VFOC fournit la commande améliorée de redresseur sous un état 

non idéal de tension secteur grâce au comportement passe-bas normal de 

l'intégrateur utilisé dans l'estimateur de flux. Cette technique appelée VFOC sera 

utilisée pour la commande du redresseur MLI qui sera associé au système dans 

l’étude qui sera présentée au chapitre suivant. 
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1. Introduction  

  Les résultats obtenus à la fin du chapitre II ont montrés que les variations de la vitesse 

d’entrainement de la génératrice ou celles de la charge influencent très sensiblement le niveau 

de la tension obtenu ainsi que la fréquence électrique. L’utilisation dans ces conditions de la 

génératrice directement sur une charge est non envisageable. Cette tension ne peut être 

utilisée, directement, que sur des charges non sensibles à la fréquence tel le chauffage  

électrique ou le chargeur de batterie. Or, les applications industrielles et domestiques 

nécessitent une tension de valeur efficace et fréquence bien déterminées  

 La solution à ce problème est d’utiliser un dispositif qui assure le redressement de la 

tension produite pour pouvoir l’utiliser par le biais d’un onduleur dont le rôle est de générer 

des tensions triphasées alimentant la charge aux bonnes valeurs d’amplitude et de fréquence à 

partir de la tension continue à la sortie du redresseur.  

   Dans ce chapitre, nous nous intéressons à la commande du système défini ci-avant 

dans le but de maintenir la tension du bus continu à une valeur fixe dans les conditions de 

vitesse d’entrainement et de charges variables.  

 Après une description du système, nous introduisons les objectifs de la commande et 

présentons la technique de commande utilisée. Les performances seront, ensuite, quantifiées 

et discutées. 

2. Description du système 

 Le schéma de principe est représenté sur la figure II.1 (Chapitre II). La 

charge triphasée à la sortie de l’onduleur peut être ramenée du côté continu sous 

forme d’une résistance équivalente. Par conséquent, le système à commander se 

limitera à la génératrice synchrone à aimants permanents débitant sur une charge 

résistive via un redresseur à MLI. 

  La commande d’un tel système doit pouvoir réguler à chaque instant 

l’échange des puissances active et réactive entre les deux côtés du convertisseur en 

générant les signaux de déclenchement Sa, Sb et Sc des interrupteurs électroniques à 

même d’assurer le fonctionnement désiré.   
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3. Schéma structurel de la commande  

La structure globale du circuit de réglage est schématisée sur la figure IV.1 

Figure IV.1 : Structure globale du circuit de réglage 

4. Stratégie de commande  

  Comme signalé auparavant, la stratégie de commande adoptée a pour but 

principal de maintenir la tension du bus continu à un  niveau constant 

indépendamment des variations de la vitesse du vent et de la charge alimentée. 

 Pour réaliser cet objectif, il faut contrôler à chaque instant l’échange des 

puissances actives et réactives entre les deux côtés du convertisseur en générant les 

signaux de commande Sa, Sb, et Sc des interrupteurs électroniques à même d’assurer 

le fonctionnement désiré. Cette tâche peut être réalisée de deux façons différentes : 
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 En contrôlant directement ces puissances. 

 En réalisant un contrôle indirect par le biais des courants absorbés. 

C’est cette dernière approche qui est adoptée dans notre travail. 

5. Choix du référentiel 

 Le choix du référentiel tournant a été adopté afin de répondre au souci de 

contrôler de manière indépendante les deux composantes de la puissance en agissant 

sur les courants d’axes d et q. Pour cela nous orientons l’axe (q) du référentiel 

tournant  sur le vecteur tension stator (Figure IV.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2 : Orientation du référentiel d,q 

Dans ces conditions, on peut écrire : 

 

0ds

qs s

v

v v





                                                                                                                                   (IV.1) 

Ce qui donne : 

 

s q

s d

p v i

q v i





                                                                                                                             (IV.2) 

 Ces relations montrent qu’on peut contrôler la puissance active par la 

composante en quadrature qi  et la puissance réactive par la composante directe di . 

Cette dernière est maintenue égale à zéro pour assurer un fonctionnement à facteur 

de puissance unitaire. 



Chapitre IV                                                              Commande du système 
 

 

66 

6. Schéma équivalent   

 Le schéma équivalent de notre système global constitué de la MSAP associée 

au redresseur à MLI, peut être tracé en écrivant les relations en tensions selon les 

axes d et q : 

 

d d
d s d c c q d q rd

q q

q s q c c d f q d rq

dI dI
V R I L L I RI L L I V

dt dt

dI dI
V R I L L I RI L L I V

dt dt

 

  


       


         
    

(IV.3) 

sR cL

dV

R L

c qL I rdV

qLI
dI

 

Figure IV.3 : Schéma équivalent de l’ensemble GSAP - Redresseur MLI suivant l’axe d 

sR cL

qV

R L

c dL I rqV

dLI
qI

f

  

Figure IV.4 : Schéma équivalent de l’ensemble GSAP - Redresseur MLI suivant l’axe q 

 La commande du système est réalisée en manipulant la tension Vrd,q du 

redresseur dans le but d’imposer les puissances actives et réactives p et q. Ceci nous 

permet de maintenir Vdc à la consigne fixe et assurer un facteur de puissance 
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unitaire. Ainsi, dans notre approche, la tension délivrée par la génératrice est 

supposée fixe, ses variations sont considérées comme une perturbation agissant sur 

le système.  

 Le schéma équivalent à la base du calcul de notre commande peut être donné 

(pour l’axe q par exemple) comme suit : 

qV

R L

rqV

dLI
qI

 

Figure IV.5 : Schéma équivalent à base de notre commande  

 Selon ce schéma, les relations donnant les variations des courants Id et Iq en fonctions 

des grandeurs de commande Vrd  et Vrq sont données comme suit : 

  
1

q rq q dI V V L I
R L s

   
 

                                                                        

(IV.4) 

 

 
1

d rd d qI V V L I
R L s

   
 

                                                                  (IV.5) 

 Ces régulateurs font apparaitre un couplage entre les courants des deux axes. 

Le découplage peut être réalisée en introduisant de nouvelles grandeurs de 

commande Vrd’ et Vrq’ définies selon les relations suivantes : 

 
'

'

rd rd d q

rq rq q d

V V V L I

V V V L I





   

   
                                                                                 (IV.6) 
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Ceci nous amène à donner les schémas de commandes découplées suivants : 

 

Figure IV.6 : Boucle du découplage et de régulation du courant Id 

Figure IV.7 : Boucle du découplage et de régulation du courant Iq 

La fonction de transfert du système découplé peut s’écrire comme suit : 

 
,

,

( ) 1
( )

' ( )

d q

I

rd q

I s
G s

V s R L s
 

                                                                                    
(IV.7) 

7. Synthèse des correcteurs 

7.1. Boucle de régulation des courants 

            Les deux boucles (Id, Iq) sont semblables. On présente leurs 

dimensionnements en se basant sur le schéma bloc suivant, valable pour les deux 

axes :   

         Id,q-réf    +                                           Vrd,q
’
                                              Id,q                            

                       _              

                                

Figure IV.8 : Boucle de régulation découplée des courants Id,q 

1

R L s 
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Le régulateur de courant choisi est un PI de fonction de transfert : 

 

( ) i
I p

k
F s k

s
                                                                                                                 (IV.8) 

Le dimensionnement est effectué selon la méthode de commande du model interne 

(IMC : Internal Model Control). Dans cette méthode, la fonction de transfert du 

régulateur est donnée comme suit [Syl 10]: 

 

1( ) . ( )
( )

n

i
i in n

i i

F s G s
s



 


 

                                                                                    

(IV.9)  

n : étant l’ordre du système,  ωi : la pulsation de coupure en rd/s. 

 Dans notre cas, n=1, ce qui donne : 

 
1( ) . ( )i

i iF s G s
s

 

                                                                                                         

(IV.10) 

 Calcul des paramètres du régulateur PI 

On sait que 

  
1( ) . ( ) ( )i i i

i i i

R
F s G s R L s L

s s s

  
     

                                                   

(IV.11)                                           

 

Les deux constantes du régulateur sont dimensionnées comme suit :  

  p iK L
 

 i iK R
 

7.2. Boucle de régulation de la tension 

 Les boucles des courants étant considérées unitaires. Le régulateur de la 

boucle tension Vdc permet la génération du courant de référence Iq
*
 afin de maintenir 

la tension aux bornes du bus continu constante, un régulateur de type PI est y inséré.  

7.2.1. Modèle du bus continu 

 Le modèle du bus continu est établi en écrivant le bilan des puissances à 

l’entrée du bus et à  sa sortie. 
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Figure IV.9 : Association Redresseur MLI – Bus Continu 

En considérant le rendement du redresseur MLI unitaire, il vient: 

 . .dc g dc dc q qP P V I V I  
                                                                

(IV.12)                                          

 

La figure IV.9,  nous permet d’écrire : 

 

  dc ch CI I I                                                                                                           (IV.13) 

Avec :   

 C : la capacité du bus continu en F.    

  Rch : la résistance de charge en Ω. 

Et :          

. dc
c

dc
ch

ch

dV
I C

dt

V
I

R





 


                                                                                                     

(IV.14) 

Donc :  

 

2
21

. .
2

dc
dc dc

ch

Vd
C V P

dt R

 
  

                                                                                             

(IV.15) 

 

2

. . .dc dc
dc dc dc

ch

dV V
C V V I

dt R
 

                                                                                          

(IV.16) 

 

. dc dc
dc

ch

dV V
C I

dt R
 

                                                                                                        

(IV.17) 
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La transformation de Laplace donne : 

 

1
. dc dc

ch

C s V I
R

 
  

                                                                                                       

(IV.18)

 

Et enfin : 

 

( )
. . 1

dc ch
v

dc ch

V R
G s

I R C s
 


                                                                                     (IV.19)      

Le schéma bloc suivant illustre les développements écrits précédemment:                                 

          Vdc 
*
   +                                   Iq 

*                   Idc                                        Vdc                     

                      _        

              

 

Figure IV.10 : Boucle de régulation de la tension du bus continu 

7.2.2. Synthèse du correcteur de tension 

 Calcul des paramètres du régulateur PI 

Le régulateur de tension choisi est un PI de fonction de transfert suivante: 

              ( ) i
v p

k
F s k

s
 

                                                                     

(IV.20)   

La fonction de transfert du régulateur de tension dans le modèle IMC est la suivante : 

 

1( ) . ( )v
v vF s G s

s

 
                                                                                                       

(IV.21)                                  

                      
Avec :  

 
1 . . 1
( ) ch

v

ch

R C s
G s

R

 
                                                                                                   (IV.22)  

Ce qui fait : 

 

1 . . 1 1
( ) . ( ) .v v ch v

v v v

ch ch

R C s
F s G s C

s s R s R

  
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(IV.23)                                           

 
v  : la pulsation de coupure en rd/s. 

Re g  
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Les deux constantes du régulateur sont :  

 Kp= vC
 

Ki=
v

chR



 

8. Simulation et interprétation des résultats 

 Dans ce qui suit, nous présentons les résultats de simulation issus de la 

commande du système global. Nous nous intéressons, particulièrement, à l’étude de 

l’influence de la variation de la vitesse d’entraînement ainsi que de la charge sur la 

tension du bus continu.  

8.1. Cas d’un profil de vent constant 

 Pour un profil de vent constant d’une valeur de 15 (m/s), une simulation a été 

réalisée pour deux cas différents ; 

 Charge constante, Vdc* variable. 

 Vdc* constante, charge variable. 

 

Figure IV.11 : Profil de vent appliqué 

8.1.1. Charge constante, Vdc* variable 

 Pour une tension de référence qui varie entre 100 et 150 V, et une charge 

constante d’une valeur égale à 100 Ω, les résultats de simulation sont donnés par les 

figures IV.12 à IV.18 
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Figure IV.12 : Allures des couples 

 
Figure IV.13 : Allure de la vitesse de rotation 

 
Figure IV.14 : Allure de la tension de phase 

 
Figure IV.15 : Allure de la tension redressée 
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Figure IV.16 : Allure de puissance  

 

Figure IV.17 : Allure du courant de phase 

 

Figure IV.18 : Zoom sur le facteur de puissance unitaire 

 Interprétation des résultats 

 L’application d’un vent de vitesse constante donne un couple turbine (Cm) 

constant, le couple de la génératrice étant pour sa part proportionnel au courant Iq; 

donc fonction de la demande en puissance de la charge (Figure IV.16) ; lorsque 

Vdc
*
est changée de 100 à 150 V ; le couple de la génératrice a augmentée, ce qui 

provoque une diminution de la vitesse et par conséquent, une baisse du niveau de la 

tension produite (Figure IV.14) 
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 La figure IV.15 montre que la tension du bus continu est maintenue constante 

et égale à sa référence en suivant une dynamique de haute facture. L’action de la 

régulation est illustrée par les courbes de puissance (figure IV.16) et des courants 

(Figure IV.17)  qui montrent que le système adapte à chaque fois la puissance pour 

satisfaire la demande de la charge qui répond à l’équation suivante: 

2

dc
ch

ch

V
P

R
 .  

Le facteur de puissance est maintenue égal à l’unité comme le montre la figure 

IV.18 

8.1.2. Vdc* constante, charge variable 

 Pour une tension de référence constante d’une valeur égale à 100 V, et une 

charge qui varie de 100 à 50 Ω. Les résultats de simulation sont donnés par les 

figures  IV.20  à  IV.25 

 

Figure IV.19 : Allure des couples 

 
Figure IV.20 : Allure de la vitesse de rotation 
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Figure IV.21 : Allure de la tension de phase 

 
Figure IV.22 : Allure de la tension redressée 

 

Figure IV.23 : Allure de la puissance 

 

Figure IV.24 : Allure du courant de phase 
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Figure IV.25 : Zoom sur le facteur de puissance unitaire 

 Interprétation des résultats 

 Au moment de la variation de la charge à t=1(s), le système répond tout en 

satisfaisant la demande en puissance. Le courant de référence diminue en valeur et le 

couple électromagnétique augmente, ce qui mène la vitesse à augmenter. Par suite, 

la demande en puissance baisse de niveau, et de même pour la tension hors que les 

courants augmentent en valeur. 

8.2. Cas d’un profil de vent variable 

 Pour un profil de vent variable (entre 15 et 20 m/s), une simulation a été 

réalisée pour deux cas différents ; 

 Charge constante, Vdc* variable. 

 Vdc* constante, charge variable. 

 

Figure IV.26 : Profil du vent variable 
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8.2.1. Charge constante, Vdc* variable 

 Pour une tension de référence qui varie entre 100 et 150 (V), et une charge constante 

d’une valeur égale à 100 (Ω). 

Figure IV.27 : Allure des couples 

 
Figure IV.28 : Allure de la vitesse de rotation 

 
Figure IV.29 : Allure de la tension de phase 
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Figure IV.30 : Allure de la tension redressée 

 
Figure IV.31 : Allure de la puissance  

 
Figure IV.32 : Allure du courant de phase 

 
Figure IV.33 : Zoom sur le facteur de puissance unitaire 
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 Interprétation des résultats 

 Les résultats de simulation montrent que la tension aux bornes du bus 

continu suit toujours la référence dans les conditions d’entrainement et de tension 

variables. Une bonne réponse avec de faibles variations du à la vitesse du vent, a été 

remarquée sur les allures.  

8.2.2. Vdc* constante, charge variable 

 Pour une tension de référence constante d’une valeur égale à 100 (V), et une 

charge qui varie de 100 à 50 (Ω) 

 
Figure IV.34 : Allure des couples 

 
Figure IV.35 : Allure de la vitesse de rotation 

 
Figure IV.36 : Allure de la tension de phase 
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Figure IV.37 : Allure de la tension redressée 

 
Figure IV.38 : Allure de la puissance 

 
Figure IV.39 : Allure du courant de phase 

 
Figure IV.40 : Zoom sur le facteur de puissance unitaire 
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 Interprétation des résultats 

 La variation de la vitesse d’entrainement et de la charge électrique branchée 

aux bornes du bus continu, dont la tension est régulée, provoque la variation de la 

puissance active débitée par la génératrice, donc de son couple. Nous remarquons 

que le système répond en fonction de son évolution en provoquant des évolutions du 

courant et de la tension. Mais la tension du bus continu est toujours maintenue à sa 

valeur de référence. 

9. Conclusion 

 Le chapitre IV a porté sur la commande du système en vue de réaliser les 

objectifs escomptés, à savoir maintenir à un niveau constant, la tension continue aux 

bornes de la capacité du bus continu. Pour cela, une commande indirecte en 

puissance (VFOC) a été appliquée. Basée sur le principe du control vectoriel dans un 

référentiel tournant (d,q), la stratégie de commande a été élaborée de sorte à 

permettre un contrôle indépendant des deux composantes active p et réactive q de la 

puissance dont cette dernière a été maintenue égale à zéro et le fonctionnement à 

facteur de puissance unitaire est assuré. Pour cela, un référentiel tournant dont l’axe 

q est calé sur le vecteur tension statorique, a été choisi.  

 La technique de commande appliquée a permis une bonne régulation de la 

tension du bus continu. Les résultats obtenus ont montré une bonne réaction vis-à-

vis des variations de la vitesse d’entraînement et de la charge. 
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Conclusion générale et perspectives 

 Le présent travail est consacré à l’étude d’un système éolien de production 

d’énergie électrique, basée sur une génératrice synchrone à aimants permanents 

(GSAP) associée à un convertisseur à MLI. 

 Le premier chapitre rappelle les concepts fondamentaux de la conversion 

électromécanique de l’énergie éolienne en énergie électrique, un état de l’art sur les 

différentes structures d’associations machine-convertisseur a été également présenté. 

Une attention particulière a été accordé aux chaînes exploitées dans les sites isolés et 

autonomes  pour  lesquelles  la  génératrice, objet de notre étude,  est  dédiée.  

 Le second chapitre englobe la modélisation de l’aérogénérateur comprenant 

la turbine éolienne et la génératrice synchrone. Des généralités sur les aimants 

permanents ont été présentées ainsi que leurs applications au niveau de la 

génératrice. L’utilisation des aimants pour l’excitation de la machine permet une 

suppression des pertes par effet joule et la réduction de l’encombrement. Dans la 

deuxième partie de ce chapitre, le modèle de la machine synchrone en convention 

génératrice a été défini dans le repère de Park. 

 Le troisième chapitre a été consacré aux aspects liés au fonctionnement, la 

modélisation et les techniques de commande du redresseur à MLI en vue de son 

association avec la machine dans un schéma de commande. Cela a constitué l’objet 

des études présentées au chapitre quatre. 

 Ainsi, dans le chapitre quatre, nous avons présenté le principe de la 

commande par orientation du vecteur flux virtuel (VFOC) utilisée afin de  

commander notre système à savoir maintenir à un niveau constant, la tension du bus 

continu dans les conditions de la charge et de la vitesse du vent variables.  

 La technique de commande appliquée a permis une bonne régulation la 

tension du bus continu. L’action du système a été vérifiée en suiveur aussi bien 

qu’en régulé.   

 En perspectives, il est intéressant d’élaborer une commande adaptative aux 

variations des paramètres des régulateurs insérés dans la commande. 
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Annexe A 

Paramètres de la GSAP : 

 Puissance nominale : Pn = 600 (W) 

 Tension nominale : Vn= 90 (V) 

 Courant nominal : In = 4.8 (A) 

 Nombre de paires de pôles : p = 2. 

 Inductance Statorique directe et en quadrature : Ld = Lq = 0.0027 (H). 

 Resistance Statorique : Rs =1.137 (Ω). 

 Flux d’excitation des aimants permanents : Qf = 0.455 (web). 

 Coefficient de frottements : f = 0.094 (N.m.s/rd). 

 Moment d’inertie : Jm = 0.001 (Kg.m
2
). 

Paramètres du Redresseur MLI : 

 Resistance : R = 0.1 (Ω). 

 Inductance : L = 0.01 (H). 

 Amplitude de la porteuse : a = 300 (V). 

 Fréquence de la porteuse : per = 1/1350 (Hz). 

Paramètres du Bus Continu : 

 Capacité du bus continu : C = 0.001 (F). 

 Tension de référence à la sortie du bus continu : Vdc
* 

= 150 (V). 

 Resistance de charge : Rch = 100 (Ω). 

Paramètres de l’éolienne : 

 Rayon de la voilure R = 0.75 (m). 

 Hauteur de la voilure H = 2 (m). 

 Surface active S = 2 (m
2
). 

 Inertie de la turbine Jt = 0.001 (Kg. m
2
). 

 Masse volumique de l’air   = 1.225 (Kg/m
3
). 

 Gain du multiplicateur G = 3. 
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Annexe B 

 

Figure B.1 : Schéma bloc de la chaine de simulation globale 
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Figure B.2 : Schéma bloc de l’éolienne 
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Figure B.3 : Schéma bloc de la GSAP 
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Figure B.4 : Schéma bloc du redresseur MLI - Bus continu 
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