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Résumé
Titre : Contribution à l’Optimisation de la Chaine de Conversion Éolienne à base
d’une GSAP en utilisant le MPPT sans Capteurs.

Ce mémoire présente une méthode optimale de la recherche du maximum de la puissance
(MPPT) sans capteurs implémentée dans une chaine de conversion éolienne avec une turbine
à axe horizontal faisant tourner une génératrice synchrone à aimant permanent destinée à
alimenter une charge continue. L’avantage principal de cette méthode est que la connaissance
de la vitesse du vent et des paramètres de la génératrice n’est pas exigée.

Après une présentation du contexte général de cette thèse, nous avons abordé la modé-
lisation des différents composants de la chaine de conversion éolienne (turbine, génératrice
et redresseur), et pour bien situer notre sujet, nous avons donné un aperçu sur la chaine à
pont complet raccordée au réseau électrique à travers la comparaison de la commande de la
génératrice avec des régulateurs PI et celle avec le mode de glissement.

L’importance du MPPT a été mise en exergue en comparant les systèmes éoliens à vitesse
fixe et à vitesse variable. Nous avons également effectué une analyse de l’efficacité énergétique
de la chaine qui montre que le meilleur rendement, en terme de puissance, est atteint en uti-
lisant un redresseur MLI commandé par une commande à flux orienté. Vu que la stratégie du
MPPT adoptée dans ce travail est sans capteurs mécaniques, nous avons exposé la conception
des estimateurs de vitesse choisis. Des simulations et des résultats expérimentaux montrent
la faisabilité et l’efficacité de cette approche.

Mots clés :

– l’Énergie Éolienne
– GSAP
– Côntrole à Flux Orienté (CFO)
– MPPT sans Capteurs
– Observateur de poursuite angulaire (OPA)
– Filtre de Kalman Etendu (FKE)
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Abstarct
Title : Contribution to the Optimization of a Wind Conversion Chain based on
a PMSG using the Sensorless MPPT.

This thesis presents an optimal method of the sensorless maximum power point tracking
research (MPPT) implemented in a wind turbine conversion chain with an horizontal axis
turbine driving a permanent magnet synchronous generator to feed a continuous load. The
main advantage of this method is that the knowledge of wind speed or generator parameters
is not required .

After the presentation of the general context of this thesis, we approach the modeling of
different components of the wind energy conversion chain (turbine, generator and rectifier),
and to properly situate the subject, we gived a preview of the complete chain connected to
the grid through the comparison of control of the generator with PI regulators and that with
the sliding mode.

The importance of MPPT was justified by comparing fixed speed and variable speed
wind systems. We also performed an energy efficiency analysis of the chain that shows that
the best power efficiency is achieved by using a PWM rectifier controlled by a field oriented
control. The MPPT strategy adopted in this work is without mechanical sensors, therefore,
the design of the speed estimators used is presented. Simulations and experimental results
show the feasibility and effectiveness of this approach.

Keywords :

– Wind Energy
– PMSG
– Field Oriented Control
– sensorless MPPT
– Angle Tracking Observer
– Extended Kalman Filter
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Contexte de l’étude
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1.1 Introduction générale

Depuis le V IIe siècle, l’énergie extraite du vent est exploitée dans plusieurs domaines et
pour plusieurs fonctions comme faire avancer des bateaux, moudre du grain ou pomper de
l’eau. En Europe, il a fallu attendre le XIIIe siècle, au retour des croisés qui les ramèneront
du Proche-Orient, pour voir apparaitre les premiers moulins à vent.

Depuis quelques années, la production électrique éolienne est en plein développement
industriel. Elle présente plusieurs avantages :

– Il s’agit tout d’abord d’une énergie renouvelable non polluante qui contribue à une
meilleure qualité de l’air et à la lutte contre l’effet de serre.

– Il s’agit aussi d’une énergie qui utilise les ressources locales et contribue donc à l’indé-
pendance énergétique nationale et à la sécurité des approvisionnements.

– Enfin, l’élimination des installations et la gestion des déchets générés pourront se faire
sans difficultés majeures et les sites d’implantation pourront être réutilisés facilement
pour d’autres usages.

Malgré tout, quelques inconvénients apparaissent notamment :
– La gestion technique de la production sur le réseau électrique.
– Certains impacts environnementaux comme le bruit, la perturbation de la migration de

l’avifaune et l’occupation du paysage.
Le système de conversion éolienne (SCE) exploite l’énergie mécanique du vent pour faire

tourner un rotor. Ce rotor est relié à une génératrice qui est responsable de la production de
l’électricité, cette dernière doit être régulée pour la rendre utile. Les éoliennes industrielles
fonctionnent avec des vents de 5 à 200km/h, alors que les vents de 10 à 90km/h sont exigés
par les modèles des éoliennes domestiques. Pourtant, pour une production correcte, des vents
supérieurs à 20km/h sont souvent nécessaires. L’énergie éolienne dépend également de la
taille de l’aérogénérateur : les éoliennes industrielles produisent entre 5kW et 5MW , alors
que celles des particuliers produisent une puissance entre 100W et 20kW d’électricité.
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Une éolienne se compose d’un système dont le rôle est de capter l’énergie cinétique
du vent, ce système est couplé à une génératrice électrique. Les modèles des éoliennes se
divisent en deux catégories qui se distinguent selon l’orientation de leur axe de rotation,
les modèles horizontaux et les modèles verticaux. Il importe de comparer les deux types
de turbines éoliennes, la turbine à axe horizontal et celle à axe vertical. Nous déduirons
(paragraphe : Classification des turbines éoliennes dans le deuxième chapitre) que la turbine
à axe horizontal présente des avantages et des performances plus convenables aux SCE
intégrant les turbines de petite taille et permettant une extraction de puissance plus optimale.

Selon les caractéristiques des différentes génératrices utilisées dans les SCE, la génératrice
synchrone à aimant permanent (GSAP) est considérée pour ses avantages garantissant un
rapport Coût/Qualité important [SHUHUI LI 2012].

Selon l’objectif de l’installation des éoliennes, ces dernières se divisent en deux catégories :
celles raccordées au réseau électrique afin de l’alimenter en électricité, ou celles autonomes
dédiées uniquement à la consommation locale.

Pour obtenir une conversion d’énergie efficace, différentes stratégies de commande
peuvent être mises en œuvre telles que le Contrôle par Orientation Vectorielle (COV), le
Contrôle de Couple Direct (CCD) et la Commande à Flux Orienté (CFO). La CFO utilisant
le contrôleur PI a une régulation linéaire et le réglage devient plus facile. Les composants
électriques et mécaniques de l’éolienne sont principalement linéaires et leur modélisation
est facile. Pourtant, le profil du vent faisant tourner la turbine est non linéaire ce qui
rend le modèle du système global non linéaire. La CFO est utilisé pour la commande du
convertisseur côté génératrice et la COV est utilisé pour la commande du convertisseur côté
réseau.

Afin d’étudier la chaine raccordée au réseau, nous avons appliqué à la génératrice dans un
premier temps le contrôle par mode de glissement et dans un deuxième temps le contrôle avec
des régulateurs PI. Ensuite, nous avons concentré nos travaux sur la génératrice connectée à
une charge résistive par le biais d’un redresseur.

Le système de conversion de l’énergie éolienne qui sera modélisé comme indiqué dans
la figure 1.1 peut ne pas être optimal pour extraire un maximum d’énergie de la ressource
éolienne et par conséquent, diverses techniques d’optimisation sont utilisées pour atteindre
cet objectif. Ces techniques se rassemblent dans le cadre de ce qu’on appelle la recherche du
maximum de la puissance (MPPT).

Dans la perspective d’appliquer une commande de la génératrice qui permet l’extraction
du maximum de la puissance [S.H. Hosseini 2013] [Ali M. Eltamaly 2013], il convient de
réaliser une analyse de l’optimisation de la puissance produite par le SCE considéré. Celle-ci
nous a permis de déduire que le puissance est maximale lorsque la composante directe du
courant id est égale à zéro ce qui nous a conduit à l’application de la CFO à la génératrice
synchrone.
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La mise en œuvre des lois de commande visant la recherche du maximum de la puissance,
basées sur le modèle mathématique du système, repose forcément sur l’hypothèse que toutes
les variables d’état sont connues en temps réel. Pour des raisons technologiques, par exemple
de matériel ou de réalisabilité du système, de fiabilité (pannes des éléments de mesure) ou
encore économiques (coût des capteurs élevé [Khedidja 2012] et [OSTERTAG 2004]), il est
alors nécessaire d’utiliser des estimateurs permettant de reconstruire les variables d’état, cela
conduit à des stratégies du MPPT dites sans capteurs. Ces estimateurs ou observateurs sont
des systèmes dynamiques qui estiment en temps réel, l’état courant d’un système à partir
des entrées de ce système, des mesures disponibles, et une connaissance à priori du modèle.
Ils permettent alors de suivre l’évolution de l’état en tant qu’une information sur le système
étudié.

En règle générale, les estimateurs sont utilisés dans différents domaines afin d’évaluer
un paramètre inconnu. Une première méthode repose sur le calcul de la Force-Contre-
Electro-Motrice à partir de la relation incluant les flux et les tensions. Dans [Esmaili ], les
auteurs ont utilisé la relation qui lie la tension et le courant dans le bus continu avec la
vitesse de rotation. Cette méthode est appliquée afin de fournir les valeurs de la vitesse au
système responsable de le recherche du maximum de puissance et cela, lorsque la conversion
AC/DC est réalisée par un pont de diodes. Cette méthode n’est pas efficace dans le cas
du redresseur MLI vu l’absence de l’information sur la position du rotor. Aussi, cette
méthode nécessite de connaître la valeur des inductances et de la résistance du stator de
la génératrice qui varie avec la température, par conséquent, la mesure de cette dernière
devient nécessaire. Une deuxième méthode est basée sur le principe d’injecter des signaux
haute fréquence qui est difficile à mettre en œuvre. Dans [L. G. Gonzàlez 2009], les auteurs
ont exposé quatre méthodes qui mettent en œuvre soit un filtre de Kalman étendu, un
observateur de Kalman, une PLL triphasée ou un observateur à mode glissant, ce papier
montre que les meilleures performances sont obtenues avec un observateur de Kalman.
Dans [Abdelmounime El Magri 2013], les auteurs mettent en œuvre un observateur de
type Kalman pour estimer les variables d’état mécaniques de la GSAP (position et vitesse
de rotation du rotor et couple résistant) pour réaliser une commande sans capteur d’une
éolienne de 20kW .

Dans cette thèse, nous avons utilisé trois types d’estimateurs, un Observateur de Poursuite
Angulaire (OPA), le Filtre de Kalman Etendu (FKE) et la SRF-PLL. Le modèle d’éolienne
développé nécessite un temps de calcul raisonnable pour permettre son intégration dans des
systèmes complexes mais robustes tout en considérant les fluctuations de la vitesse du vent
qui est un paramètre aléatoire. Par ailleurs, dans ce travail, nous avons considéré que les
interrupteurs sont idéaux, aussi nous avons diminué le temps de calcul de ce modèle afin
d’avoir une plus grande précision des résultats obtenus.
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Figure 1.1 – Structure globale de la chaine ce conversion éolienne

1.2 Contexte et objectifs

Aujourd’hui, l’approvisionnement énergétique mondial repose en grande partie sur les
combustibles fossiles et l’énergie nucléaire. Ces sources d’énergie ne dureront pas éter-
nellement et se sont révélées être une cause majeure de problèmes de pollution. Depuis
la révolution industrielle, l’humanité a brûlé environ la moitié des combustibles fossiles
accumulés sous la surface de la Terre pendant des centaines de millions d’années. L’énergie
nucléaire repose également sur des ressources limitées telles que l’Uranium et son utilisation
crée plusieurs risques que les centrales nucléaires ne peuvent éviter.

Les sources d’énergie renouvelables s’inscrivent dans une stratégie globale de dévelop-
pement durable. Â une échelle nationale, ils contribuent à réduire la dépendance vis-à-vis
des importations d’énergie garantissant ainsi une sécurité d’approvisionnement durable. En
outre, les sources d’énergie renouvelables peuvent améliorer la compétitivité des industries
à long terme et avoir un effet positif sur le développement régional et sur le domaine de
l’emploi. Les technologies d’énergie renouvelable conviennent aux services hors réseau, ils
peuvent desservir des régions isolées du monde sans infrastructure de réseau coûteuse et
complexe.

Les énergies renouvelables sont dérivées directement du soleil (énergie thermique, photo-
chimique et photosynthétique, par exemple), indirectement (énergie éolienne, hydraulique et
photosynthétique stockée dans la biomasse), ou indirectement de l’environnement (comme
l’énergie géothermique et l’énergie marémotrice). À long terme, les énergies renouvelables
domineront nécessairement le système mondial d’approvisionnement en énergie du fait
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qu’elles sont la seule alternative existante.

La Terre est chauffée de manière inégale par le soleil, de sorte que les pôles reçoivent
moins d’énergie du soleil que l’équateur, de plus, les terres sèches se réchauffent (et se
refroidissent) plus rapidement que les mers. Cette différence de température entraîne un
système de convection atmosphérique global allant de la surface de la Terre à la stratosphère,
qui agit comme un plafond virtuel. La majeure partie de l’énergie emmagasinée dans ces
mouvements de vent se trouve à haute altitude, où les vents atteignent des vitesses continues
de plus de 160Km/h. Finalement, l’énergie éolienne est convertie par frottement en chaleur
diffusé sur toute la surface de la Terre et dans l’atmosphère.

L’énergie éolienne est la conversion de l’énergie extraite du vent en une forme d’énergie
utile qui peut être utilisée pour la production de l’électricité, l’alimentation mécanique ou le
pompage de l’eau. Les grands parcs éoliens sont connectés au réseau de transport d’électricité,
des installations plus petites sont utilisées pour fournir de l’électricité à des endroits isolés.
Les entreprises de services publics rachètent de plus en plus le surplus d’électricité produit
par de petites turbines domestiques. L’énergie éolienne en tant que source d’énergie est une
alternative intéressante aux combustibles fossiles, car elle est abondante, renouvelable, lar-
gement distribuée, propre et ne produit aucune émission de gaz à effet de serre pendant son
fonctionnement. Cependant, la construction de parcs éoliens n’est pas universellement bien
accueillie en raison de leur impact visuel et de leurs autres effets sur l’environnement.

1.3 Motivation

Plusieurs études ont été réalisées visant la présentation des différents types d’éléments
constituant les éoliennes [MARUF HOSSAIN 2015]. D’après ces études, il apparait clai-
rement que la recherche scientifique doit mettre l’accent sur l’amélioration du rapport
coût/qualité des SCE. Les recherches dans ce domaine se focalisent sur la combinaison des
différentes technologies et sur l’exploitation d’algorithmes robustes et efficaces appliqués
dans d’autres domaines et leur intégration dans les éoliennes afin d’optimiser l’extraction de
la puissance.

La motivation affichée derrière cette thèse est donc de répondre au besoin de réduire le
coût de la conception et la maintenance de la chaine de conversion éolienne. La recherche
bibliographique que nous avons réalisée au début de nos travaux, nous a permis de déduire
deux méthodes pour atteindre notre objectif qui sont : le choix des différents composants
de la chaine et l’utilisation des observateurs qui permet d’éviter les capteurs mécaniques. Le
choix de ces composants est justifié le long de ce rapport, aussi les observateurs intégrés sont
présentés.

Dans le cadre de ces recherches, nous avons eu l’opportunité d’effectuer un stage au sein
du laboratoire ’Energy Systems Research Laboratory ECE Department, Florida Internatio-
nal University Miami, Florida USA’. Ce laboratoire mène des projets de recherche liés à la
modélisation basée sur la physique pour la conception et l’optimisation d’entraînements élec-
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triques dans leur environnement d’exploitation. Une partie de ce travail utilise l’optimisation
des paramètres dynamiques en ligne pour le développement de contrôleurs dans les systèmes
énergétiques. Dans ce Laboratoire, les installations de recherche comprennent un banc d’essai
Smart Grid pour la recherche sur les réseaux intelligents. Il s’agit d’une installation unique
aux États-Unis qui permet la réalisation des systèmes de puissance pouvant atteindre 72kW

en sources de courant alternatif et en courant continu. L’installation comprend également
tous les types de sources d’énergie alternatives et conventionnelles et d’émulateurs de charge.
Bref, il s’agit d’un Laboratoire complet pour l’électronique de puissance et les entraînements
électriques est disponible pour le développement de convertisseurs et de contrôleurs en plus
des systèmes intégrés.

1.4 Organisation de la thèse

Pour étayer le sujet de cette thèse, ce rapport sera réparti en cinq chapitres avec une
introduction générale et une conclusion générale.

Le premier chapitre est introductif qui permet de cerner le sujet à travers trois
parties. D’abord, l’introduction générale décrit le domaine dans lequel le sujet s’intègre.
Ensuite, le paragraphe Contexte Général et Objectifs précise les desseins visés par ce
travail. Enfin, le paragraphe Motivation met l’accent sur les travaux de recherche précédents
qui traitent différents estimateurs et permettent de souligner leurs avantages et inconvénients.

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation des composants de la chaine de
conversion éolienne prise en compte et qui sont la turbine, la génératrice, le bus continu,
le filtre de liaison et les convertisseurs de puissance côté génératrice et côté réseau. Des
généralités sur les types des composants de la chaine sont données à la lumière desquelles,
le choix de ces composants a été effectué. Développer une telle synthèse mène à aborder les
aérodynamiques de la turbine éolienne, la modélisation de la génératrice synchrone et la
conversion AC/DC/AC.

Le troisième chapitre a été développé afin de détailler la modélisation de la chaine à
pont complet contrôlée par les régulateurs PI d’abord, et par la commande par mode de
glissement par la suite. La comparaison des deux types de commande est effectuée à travers
les résultats de simulation.

Le quatrième chapitre concerne la commande sans capteurs de la chaine et la stratégie
du MPPT à deux niveaux, le premier niveau est une boucle de régulation de la puissance, et
le deuxième est un algorithme pour la recherche des extremums.

Avec l’intérêt que suscitent les estimateurs dans notre sujet, le dernier chapitre fournit une
description détaillée des trois estimateurs considérés ainsi que leurs modèles de simulation
employés pour la conception du système de contrôle sans capteur. Aussi, la partie expérimen-
tation concerne la configuration du banc d’essai et de tests expérimentaux réalisés pour la
validation expérimentale de la structure implémentant l’estimateur SRF-PLL.
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2.1 Introduction

Ce chapitre permet de donner une idée générale sur le sujet ainsi que son contexte en
détaillant la modélisation de la chaine de conversion éolienne complète considérée dans ce
travail. Il se compose de cinq parties. La première donne des généralités sur les systèmes
éoliens existants [Datta ]. La deuxième concerne les aérodynamiques de la turbine éolienne
ainsi que les paramètres les plus importants de celle-ci. Par la suite, dans la troisième partie,
la modélisation de la génératrice synchrone à aimant permanent est détaillée afin de déduire
le modèle d’état non linéaire de cette génératrice nécessaire à l’application des commandes
adoptées [N. Femia 2013]. Dans la quatrième partie, et pour faire le choix convenable du
convertisseur AC/DC, nous comparons deux types de celui-ci, un convertisseur composé d’un
redresseur à pont de diodes suivi d’un hacheur élévateur et un convertisseur sous forme
d’un redresseur actif commandé par la CFO [A. Mirecki 2007]. Enfin, la dernière partie est
consacrée à la modélisation du filtre de liaison et du Bus continu.

2.2 Généralités sur les systèmes éoliens

Cette section est consacrée à la présentation des différents SCE existant en détaillant les
types de turbines ainsi que leurs aérodynamiques et les types de génératrices implémentées
dans ces systèmes. L’objectif est de justifier le choix des types des différents composants
considérés dans ce travail.

2.2.1 Classification des turbines éoliennes

Généralement, les turbines éoliennes peuvent être classées selon l’alignement de l’axe de
rotation. Dans cette section, les deux types d’axe de rotation des turbines éoliennes sont
discutés.

2.2.1.1 Turbines à axe horizontal

Une Turbine Éolienne à Axe Horizontal (TEAH) est représentée dans la figure 2.1. Il s’agit
du type le plus utilisé aujourd’hui. Son arbre de transmission principal, sa boîte de vitesse, sa
génératrice électrique, ses freins, ses actionneurs et le transformateur dans certains modèles
sont placés à l’intérieur d’une nacelle au sommet d’une tour. Les composants de base d’une
TEAH sont illustrés dans la figure 2.1 et sont les suivants :

– Une tour qui maintient les pales rotatives à une hauteur suffisante pour augmenter leur
exposition au vent. Les grandes éoliennes peuvent avoir des tours de longueur jusqu’à
250m au-dessus de la base de la turbine ;

– Des pales rotatives qui captent l’énergie cinétique du vent. elles sont normalement
construites de matériaux tels que le polyester renforcé de fibres de verre ou l’époxy de
bois. La longueur des pales varie de 5 à plus de 100m ;

– Un moyeu connecté à l’arbre basse vitesse de la boîte de vitesse. Les lames sont montées
sur le moyeu et leur angle d’inclinaison peut être ajusté par des actionneurs ;

– Un lacet qui fait tourner la nacelle pour faire face à l’amont et, ainsi, augmenter l’ex-
position des pales au vent ;
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– Une boîte de vitesse qui relie les pales rotatives à basse vitesse à la génératrice électrique
à grande vitesse ;

– Une génératrice montée sur l’arbre à grande vitesse de la boîte de vitesse pour convertir
l’énergie mécanique des pales rotatives en énergie électrique ;

– Un frein à disque pour empêcher les pales de tourner lorsque les conditions de vent ne
sont pas propices à la production de l’électricité ;

– Un transformateur de la tension de sortie de la génératrice ;
– Différents contrôleurs qui assurent différentes fonctions comme l’extraction du maxi-

mum de la puissance [Kazmi ] et l’intégration du SCE dans le réseau électrique ainsi que
la régulation de la puissance générée. Ces contrôleurs protègent également la turbine
contre des conditions sévères telles que les défauts du réseau et les tempêtes.

Tour

Lacet

Nacelle

Transformateur
Génératrice

Couplage

Moyeu des 
pales 

Frein
Boite à vitesses

Arbre 

Moyeu 
principal

Pale

Figure 2.1 – Composants de la turbine éolienne à axe horizontal

2.2.1.2 Turbines à axe vertical

Une Turbine Éolienne à Axe Vertical (TEAV) est représentée dans la figure 2.2. Elle est
plus connue par le nom "Darrieus", ses composants sont principalement les mêmes que la
TEAH mais sans le lacet.

GGénératrice 

Boite de 
vitesses 

Pales 

Moyeu 

Figure 2.2 – Composants de la turbine éolienne à axe vertical
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2.2.1.3 Comparaison des deux types de turbines

Pour réaliser la comparaison des deux types de turbines, nous avons établi le tableau 2.1.

Table 2.1 – Comparaison des deux types de turbines

Type d’axe de
rotation

Avantages Inconvénients

Horizontal
– La grande tour permet l’expo-

sition de la turbine au vent fort.
– Une turbine à haut rendement

grâce à ses pales recevant conti-
nuellement de l’énergie du vent
pendant la rotation.

– Les fluctuations rapides des
variables électriques (tension,
puissance réactive) sont insi-
gnifiantes puisque la vitesse des
pales est assez constante pen-
dant une seule rotation.

– Construction massive de la tour
pour supporter l’équipement de
la nacelle.

– La génératrice, la boîte de vi-
tesse et le transformateur dans
la nacelle doivent être soulevés
pendant la construction et la
maintenance.

– Nécessite un système supplé-
mentaire de contrôle du lacet
pour faire tourner les pales vers
le vent.

Vertical
– La génératrice, la boîte de

vitesse et les transformateurs
sont tous situés au niveau du
sol, ce qui facilite leur instal-
lation et entretien par rapport
aux TEAHs.

– Le mécanisme de lacet pour di-
riger les pales vers le vent est
inutile. C’est un avantage pour
les sites avec des directions de
vent variables.

– La vitesse de démarrage d’une
TEAV est généralement infé-
rieure à celle d’une TEAH.

– La vitesse du vent est plus
lente près du sol. Par consé-
quent, l’énergie éolienne dispo-
nible pour une TEAV est infé-
rieure à celle pour une TEAH.

– Le flux d’air près du sol crée un
écoulement turbulent introdui-
sant des vibrations mécaniques
dans les composantes de la tur-
bine ce qui réduit sa durée de
vie.

– Inertie massive nécessitant une
source d’alimentation externe
pour démarrer.

– Le palier à la base supporte la
charge des pales. Leur taux de
défaillance est élevé.

D’après cette comparaison des deux types de turbine, on constate que les TEAHs pré-
sentent des avantages importants par rapport aux TEAVs au niveau du rendement et du coût
de fabrication et de maintenance.

De plus, la plupart des éoliennes à axe horizontal, se constituent de trois pales orientables.
Ce choix s’explique par un compromis entre le rendement de l’éolienne, ses coûts de fabrication
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et ses contraintes de fonctionnement.
Dans le cas des éoliennes avec un nombre de pale élevé, le couple transmis à l’arbre du

rotor est grand et par conséquent, l’éolienne peut démarrer à une vitesse de vent faible.
Cependant, chaque pale provoque des turbulences pour les autres pales et cela conduit à
limiter la vitesse de rotation de l’éolienne. Par ailleurs, un nombre de pales élevé entraîne
une plus grande exposition au vent ce qui interrompt leur fonctionnement lorsque le vent est
fort, et augmente les nuisances sonores et les coûts de fabrication.

Dans le cas d’une éolienne bipale, la différence des forces qui s’appliquent entre la pale du
haut et la pale du bas crée une torsion au niveau de l’axe du rotor puisque la vitesse du vent
augmente avec l’altitude ce qui nécessite d’ajouter des mécanismes spécifiques qui servent
pour équilibrer le rotor et éviter ce problème.

Pour toutes ces raisons, le meilleur compromis entre le rendement et la vitesse de démar-
rage de l’éolienne est ainsi atteint avec les éoliennes tripales à axe horizontale.

2.2.2 Généralités sur les génératrices

Généralement, la conversion électromécanique de l’énergie occupe une place très impor-
tante dans le traitement de celle-ci. Particulièrement, dans le domaine des éoliennes, les
machines électriques tournantes permettent la conversion de l’énergie mécanique, produite
par le mouvement tournant de l’arbre de la turbine, en énergie électrique. Ces machines sont
classées en quatre grandes familles [El-Sharkawi 2016] :

2.2.2.1 Les machines asynchrones

Historiquement, la machine à induction ou la machine asynchrone était principalement
utilisée comme moteur. Elle existe en deux versions principales : les machines asynchrones à
cage d’écureuil et à rotor bobiné. Depuis son invention au XIXe siècle, elle a été largement
utilisée dans l’industrie et cela grâce à sa robustesse et son faible coût d’entretien. Cependant,
dans les SCE, cette machine partage un inconvénient avec les machines synchrone, la plage
de fonctionnement de ces deux machines se limite à des vitesses de rotation beaucoup plus
élevées que la vitesse de rotation de la turbine et par conséquent, les systèmes implémentant
ce type de génératrices nécessitent un multiplicateur mécanique de vitesse exigeant un coût
de maintenance et d’entretien supplémentaire.

Ce type de machines nécessite aussi un contrôle précis de la vitesse de rotation de
son arbre pour que cette dernière se situe aux alentours de la vitesse de synchronisme
liée à la fréquence de la tension. D’un ĉoté, la machine asynchrone est plus facile à
raccorder directement au réseau (puisque une simple mise sous tension permet d’effec-
tuer cette opération), alors que la machine synchrone nécessite une opération préalable
de synchronisation qui demande plus de temps et de matériels. Mais d’un autre ĉoté, la
machine asynchrone provoque des contraintes sur le réseau vu que le courant appelé est élevé.

Un type dérivé de ces machines est celui des machines asynchrones à double alimentation.
Leur rotor bobiné est généralement en triphasé connecté à l’extérieur de la machine par des
bagues. Ce rotor peut donc être alimenté à travers un onduleur réversible. Afin de permettre
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une plus grande plage de fonctionnement en regard de la vitesse de rotation, le contrôle
de ces machines a pour objectif de régler la fréquence des courants rotoriques pour la faire
fonctionner soit en mode dit hypo-synchrone au dessous de sa vitesse de synchronisme, soit
en mode hyper-synchrone au dessus de cette vitesse. Les SCE équipés de ce type de machines,
entraînées par un multiplicateur mécanique, permettent la génération de la puissance réactive
sur le réseau électrique.

2.2.2.2 Les machines synchrones

Les machines synchrones existent en deux versions, les machines synchrones à excitation
séparée ou à aimants permanents. Pour le cas de génération de puissances de valeurs im-
portantes, un bobinage rotorique est responsable de l’excitation magnétique. La tension aux
bornes est ajustée avec le courant d’excitation. Dans le cas de puissances relativement plus
faibles, les aimants permanents assurent la magnétisation de la machine. Dans les deux cas
précités, nous avons un couplage très fort entre la fréquence des grandeurs électriques de
sortie et la vitesse de rotation de l’arbre de la machine. L’aspect aléatoire de la vitesse du
vent conduit à des difficultés de régler la phase et la fréquence adéquates, ce qui rend l’ac-
couplement direct sur le réseau difficile. De ce fait, ce type de machines est toujours associé
avec un convertisseur de puissance qui a pour rôle [S. Samanvorakij 2013] d’adapter la sortie
de la machine au réseau ou de réaliser la charge des batteries dans le cas d’un site isolé.

2.2.2.3 Les machines à reluctance variable

La forme à dents multiples des circuits magnétiques de cette machine associé à une com-
mande adéquate, permet un fonctionnement à vitesse lente ce qui conduit à un couplage
direct sur l’axe de la turbine. L’absence de bobinage rotorique rend la structure du rotor
simple. Pourtant, ces machines nécessitent un circuit magnétique important ce qui augmente
leur masse. Il convient de mentionner que plusieurs travaux de recherche s’inscrivent dans
le cadre de la résolution des problèmes liés à la production de l’électricité en utilisant des
systèmes fonctionnant à une vitesse de rotation lente.

2.2.2.4 Les machines à courant continu

Les machines à courant continu existent en deux versions, celles à stator bobiné ou
celles à aimants permanents. Ces machines transmettent la puissance électrique à travers un
ensemble collecteur-balais caractérisé par une courte durée de vie par rapport à celle d’une
éolienne.

La comparaison des différents types de machines nous a permis de déduire que la MSAP
présente des avantages de fiabilité et d’économie par rapport aux autres types de machines
et aussi par rapport à la machine synchrone classique. Elle a reçu beaucoup plus d’attention
dans les SCE grâce à :

– La durée de vie qui est importante,
– La souplesse d’utilisation,
– L’absence des ballais (pour circuit d’excitation)
– Le rendement élevé (car les pertes cuivre dans le rotor disparaissent),
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Aussi, on peut remarquer que pour le bobinage statorique, la production du champ
magnétique est conditionnée par l’existence d’une source supplémentaire d’alimentation qui
implique des pertes cuivre (donc le rendement est diminué), mais aussi des coûts supplé-
mentaires pour la mise en service de cette source d’alimentation et de la consommation
énergétique qui en découle. L’avantage du bobinage est la possibilité de variation du champ
magnétique créé, qui est traduite par une capacité de variation de vitesse de la machine
électrique dans une large gamme de vitesses. De plus, les aimants eux-mêmes représentent
une source de champ puisqu’il n’y a pas besoin d’une source supplémentaire de courant,
donc le rendement de la machine est amélioré.

Pour toutes les raisons précitées, dans le domaine des éoliennes, la préférence est portée
sur les génératrices synchrones à aimants permanents. Dans ce chapitre, nous allons donner
une description détaillée ainsi que le modèle dynamique de cette génératrice.

2.2.3 Types de raccordement au réseau

Dans les SCE, un raccordement direct de la génératrice au réseau signifie que celle-ci est
raccordée directement au réseau électrique à courant alternatif (triphasé en général). Un
raccordement indirect au réseau indique que le courant produit par l’éolienne traverse une
série de dispositifs électriques ajustant le courant de façon à correspondre à celui du réseau.
Le raccordement direct de ces génératrices au réseau de distribution, dont la fréquence est
fixe (50Hz), par une simple mise sous tension, est impossible (différemment au génératrices
asynchrones). Par conséquent, cette connexion passe à travers deux convertisseurs de puis-
sance : le premier fonctionne avec une fréquence variable et permet alors le fonctionnement
à vitesse variable et le deuxième fonctionne à une fréquence fixe (50Hz) afin de rendre la
connexion au réseau possible.

L’avantage principal d’un raccordement indirect au réseau est qu’il permet de faire fonc-
tionner l’éolienne à une vitesse variable. Ainsi, il est possible d’augmenter la vitesse de rotation
du rotor lors de rafales, tout en stockant l’énergie supplémentaire en forme d’énergie rotative.
Cela requiert évidemment un système de contrôle très intelligent qui est en mesure de dis-
tinguer entre une vraie rafale et simplement des vitesses élevées du vent. De cette manière,
on arrive à réduire le couple maximal ainsi que les charges de fatigue de la tour et des pales
du rotor. Un autre avantage est la possibilité de contrôler la puissance réactive (contrôler le
déphasage du courant par rapport à la tension dans le réseau de courant alternatif), amélio-
rant ainsi la qualité de puissance du réseau électrique. Cela peut être très utile, surtout dans
le cas d’une éolienne raccordée à un réseau électrique faible.

2.2.3.1 Systèmes éoliens à vitesse fixe

Dans les systèmes éoliens à vitesse fixe, il existe deux modes de fonctionnement des
génératrices selon leur application.
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Mode autonome

En mode autonome, Les éoliennes alimentent des charges isolées avec un ou plusieurs
groupes électrogènes en appui. Pour ce mode, un système de stockage est nécessaire en cas
d’absence de ces groupes, et bien évidement en cas des vitesses de vent faibles. Les batteries
sont utilisées pour le stockage d’énergie à long terme.

Mode réseau

Lorsque l’éolienne est connectée au réseau, la vitesse de rotation de la génératrice doit
rester pratiquement proche de la vitesse de synchronisme pour permettre un fonctionnement
stable. La fréquence du réseau impose la vitesse de rotation de la machine.

2.2.3.2 Systèmes éoliens à vitesse variable

Afin d’optimiser la puissance produite en fonction du vent, il est convenable de régler
la vitesse de rotation de l’éolienne. Le principe repose sur la réalisation d’une génératrice
qui fonctionne à fréquence fixe et vitesse variable. La génératrice à vitesse variable garantit
un fonctionnement dans une large gamme des vitesses de vent et donc de récupérer un
maximum de la puissance. Dans le cas de la vitesse variable, on effectue la régulation du
système afin que pour toute vitesse de vent, l’éolienne fonctionne à la puissance maximale
correspondante, c’est le principe du Maximum Power Point Tracking (MPPT).

Principalement, les systèmes à vitesse variable fonctionnent en mode réseau et nécessitent
des convertisseurs de fréquence qui ramènent la fréquence variable du courant généré à celle
du réseau.

Les convertisseurs de fréquence

Dans le cas des SCE à vitesse variable, la fréquence et l’amplitude de la tension, en sortie
de la génératrice, sont variables. Afin de les ramener à celles fixes du réseau, on utilise des
convertisseurs de puissance agissant comme des convertisseurs de fréquence, installés entre la
génératrice et le réseau. Les convertisseurs règlent la fréquence du courant ou de la tension,
transforment les signaux (courant ou tension) alternatifs en signaux continus et les filtrent
dans le but de rendre la connexion au réseau possible. La génératrice ainsi équipée, peut subir
les rafales, et réduire les sollicitations mécaniques.

2.3 Aérodynamiques de la turbine éolienne

L’évolution de la puissance générée par la turbine en fonction de la vitesse de cette dernière
pour différentes vitesses de vent est représentée dans la figure 2.3. L’expression de cette
puissance est donnée par l’équation 2.7.
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Figure 2.3 – Puissance de la turbine

2.3.1 Puissance éolienne

Dans tout SCE, le rôle de la turbine est d’exploiter l’énergie cinétique du vent et de
la transformer en énergie mécanique faisant tourner une génératrice électrique. Selon la
deuxième loi de mouvement de Newton, l’énergie cinétique d’un objet est l’énergie que cet
objet possède lorsqu’il est en mouvement :

Ec =
1

2
mv2 (2.1)

Avec :
m : La masse de l’objet
v : La vitesse de l’objet

Si l’objet en mouvement est l’air, l’énergie cinétique de l’air en mouvement (vent) peut
être calculée d’une manière similaire. Dans la figure 2.4, la masse d’air traversant un anneau
est [El-Sharkawi 2016] :

m = vδ (2.2)

Avec :
δ : La densité de l’air
v : Le volume de l’air traversant un anneau

Le volume de l’air traversant l’anneau est la surface de l’anneau multipliée par la longueur
de la colonne d’air :

v = Sd (2.3)
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Vent Vent traversant 
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Figure 2.4 – Le vent traversant un anneau

Avec :
S : La surface de l’anneau
d : La longueur de la colonne d’air qui change avec le temps

la longueur de la colonne d’air dépend de la vitesse du vent et du temps :

d = vt (2.4)

Avec :
t : Le temps
v : La vitesse du vent

Par conséquent, la masse d’air traversant l’anneau pendant un temps donné est :

m = Svδt (2.5)

En remplaçant la masse dans l’équation 2.1 on obtient :

Ec =
1

2
Sδtv3 (2.6)

Comme l’énergie est la puissance multipliée par le temps, la puissance éolienne Pv en
Watt est [M. Druga 2010] :

Pv =
Ec
t

=
1

2
Sδv3 (2.7)

2.3.2 Densité de la puissance

Notant que l’énergie cinétique et la puissance du vent sont proportionnelles au cube de
la vitesse du vent, si la vitesse du vent augmente de seulement 10%, l’énergie cinétique du
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vent augmente de 33,1%. Parce que à un instant donné l’énergie cinétique peut s’écrire sous
la forme d’une constante C multipliée par le cube de la vitesse :
Ec = C.v3

Alors si la vitesse varie de 10% sa valeur, cette expression devient :
Ec + ∆Ec = C.(v + ∆v)3

Ec + ∆Ec = C.(v + 0.1v)3

Ec + ∆Ec = C.v3(1.1)3

Ec + ∆Ec = C.v31.331

Ec + ∆Ec = C.v3(1 + 0.331)

Ec + ∆Ec = Ec + 0.331Ec

De l’équation 2.7, la densité de la puissance du vent peut être écrite comme suit :

ρ =
Pv
S

=
1

2
δv3 (2.8)

La densité de la puissance du vent est utilisée souvent pour évaluer le potentiel de pro-
duction de l’énergie électrique des sites.

2.3.3 Vitesse spécifique de la turbine

La figure 2.5 montre une vue frontale de la pale rotative. La vitesse linéaire à l’extrémité
de la pale est notée par Vsp, qui est fonction de la vitesse angulaire de la pale ω et la longueur
de la pale r.

Vsp = ωr = 2πNr (2.9)

Avec :
N : Le nombre de tour du pale en une seconde
r : La longueur du pale

Ainsi, le nombre de tours effectués par la pale en une seconde est donné par :

N =
Vsp
2πr

(2.10)

La turbine est souvent conçue de telle sorte à avoir une vitesse à l’extrémité des pales
plus rapide que la vitesse du vent afin de permettre la génération de l’électricité même à des
vitesses de vent faibles. Cependant, une vitesse élevée à l’extrémité produit généralement un
bruit audible. Dans la plupart des conceptions de turbines, cette vitesse est limitée à environ
80m/s dans les zones soumises à des restrictions de bruit. Le rapport entre la vitesse Vsp et
la vitesse du vent Vv est connu par " la vitesse spécifique " notée λ [El-Sharkawi 2016] :

λ =
Vsp
Vv

=
ΩR

Vv
(2.11)

La vitesse spécifique λ permet une mesure plus facile du coefficient de performance vu
qu’elle s’appuie simplement sur la mesure de la vitesse du vent au niveau de la turbine. Les
turbines modernes ont une gamme de λ d’environ 5− 10.
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Figure 2.5 – Vitesse spécifique

2.3.4 Coefficient de performance

Le coefficient de performance de la turbine est défini comme le rapport entre la puissance
de la turbine et la puissance du vent. On définit le rapport de vitesse du vent γ par le rapport
entre la vitesse du vent en aval et celle en amont :

λ =
Vav
Vam

(2.12)

Selon la théorie de la conservation de la vitesse linéaire, on considère que la vitesse du vent
à la pale est la moyenne de Vav et Vam. V = Vav+Vam

2

Aussi l’énergie cinétique dans la pale s’écrit : Ecp = 1
2mV

2
av − 1

2mV
2
am

On déduit alors l’expression de la puissance de la turbine exprimée dans l’équation 2.13
en fonction de la vitesse spécifique λ :

Pt =
1

4
δSV 3

av(1 + λ)(1− λ2) (2.13)

Par conséquent, le coefficient de performance est :

Cp =
Pt
Pv

(2.14)

Cp(λ) =
1

2
(1 + λ)(1− λ2) (2.15)
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Le maximum de ce coefficient s’obtient en résolvant l’équation suivante :

∂Cp(λ)

∂λ
=

1

2
(1− 2λ− 3λ2) = 0 (2.16)

λmax =
1

3
(2.17)

Ce résultat nous permet de calculer la valeur maximale du coefficient de performance
[KALA 2016] :

Cpmax =
1

2
(1 + λmax)(1− λ2

max) = 0.593 (2.18)

Cette valeur du maximum de Cp est connue par "la limite de Betz" [Infield D 2013]. Il
s’agit d’un maximum théorique développé par Albert Betz en 1920. Cette limite montre que
les turbines éoliennes peuvent capturer jusqu’à 59,3% de l’énergie du vent si la vitesse du
vent en aval est d’un tiers de la vitesse en amont.

Chaque turbine éolienne se dispose de son propre coefficient de performance, la turbine
utilisée dans ce travail est représentée par l’équation suivante [Heier 1998] :

Cp (λ, β) = 0.5176

(
116

λi
− 0, 4β − 5

)
e
−21
λi + 0, 0068λ (2.19)

Avec :
1

λi
=

1

λ+ 0, 08β
− 0, 035

1 + β3
(2.20)

Les caractéristiques Cp-λ, pour différentes valeurs de l’angle d’orientation des pales β,
sont illustrées dans la figure 2.6. La valeur maximale de Cp ( Cpmax = 0, 48) est atteinte
pour β = 0 degré et pour λ = 8, 1. Cette valeur particulière de λ est définie comme la valeur
optimale λopt.

Figure 2.6 – Coefficient de performance Cp(λ, β)
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2.3.5 Modélisation du multiplicateur de vitesse

Le multiplicateur de vitesse, qui relie l’arbre lent de la turbine à l’arbre rapide qui en-
traine la génératrice, a pour but d’adapter la vitesse de la turbine à celle que nécessite la
génératrice. Les multiplicateurs utilisés comportent généralement deux à trois trains d’en-
grenages épicycloïdaux permettant d’obtenir des rapports élevés de multiplication (de 50% à
100%).

Le multiplicateur de vitesse est modélisé en utilisant un gain en couple et en vitesse
correspondant au rapport de multiplication :{

Ωt = 1
GΩmec

Cmec = 1
GCt

(2.21)

Avec :
Ωmec : la vitesse mécanique du rotor de la génératrice
Cmec : le couple issu du multiplicateur et appliqué à l’arbre de la génératrice
Ωt : la vitesse mécanique de la turbine
Ct : Couple de la turbine
G : Rapport des vitesses turbine-génératrice

2.3.6 Modèle de l’arbre mécanique

2.3.6.1 Modèle à deux moments d’inertie

Dans cette partie, nous considérons le modèle d’arbre d’entrainement à deux moments
d’inertie. Ce modèle est le plus proche du modèle réel vu qu’il permet l’intégration du concept
de torsion de l’arbre mécanique. Les équations différentielle gouvernant les dynamiques mé-
caniques de ce modèle sont données par les équations suivantes [C. N. Bhende 2011] :

2Ht
dωt
dt

= Ct − Csh (2.22)

Avec :
Ht : La constante d’inertie de la turbine
ωt : Vitesse angulaire de la turbine exprimée en valeur réduite
Csh : Couple à l’arbre (shaft)

1

Welb

dθsh
dt

= ωt − ωg (2.23)

Avec :
Welb : Vitesse électrique de base en (rad/s)
θsh : Angle de torsion de l’arbre
ωg : Vitesse du rotor de la GSAP exprimée en valeur réduite

2Hg
dωg
dt

= Csh − Cg (2.24)



2.3. Aérodynamiques de la turbine éolienne 23

Avec :
Hg : La constante d’inertie de la GSAP

Le couple à l’arbre Csh est :

Csh = Kshθsh +Dt
dθsh
dt

(2.25)

Avec :
Dt : Coefficient d’amortissement
Ksh : Coefficient de la raideur de l’arbre

Notant que les couples et les vitesses angulaires, qui figurent dans les équations précé-
dentes, sont exprimée en valeurs réduites.

Pour les simulations, nous n’avons pas retenu le modèle à deux moments d’inertie vu que
sa consommation en temps de calcul est exorbitante.

2.3.6.2 Modèle à un moment d’inertie

La partie mécanique du SCE est constituée des pales, d’un arbre à basse vitesse de la
turbine, d’un multiplicateur de gain G et d’un arbre à haute vitesse du rotor de la génératrice.

La masse des pales et la masse du rotor de la turbine sont reportées sur l’arbre de la
turbine sous forme d’une inertie Jt. L’inertie totale J est constituée de l’inertie de la turbine
Jt ramenée sur l’axe rapide et de l’inertie de l’arbre de la génératrice Jg.

J =
Jt
G2

+ Jg (2.26)

Afin d’établir l’évolution de la vitesse mécanique à partir du couple total appliqué au
rotor de la génératrice, on applique l’équation fondamentale de la dynamique :

J
dΩmec

dt
= Cmec − Cem − fΩmec (2.27)

Avec :
Cem : le couple électromagnétique produit par la génératrice.
fΩmec : le couple des frottements visqueux.

À partir de toutes les équations précédentes décrivant les sous-systèmes de la turbine
éolienne, une représentation globale, utilisant toutes les grandeurs qui interviennent dans le
fonctionnement de la turbine, est donnée par la figure 2.7.

Ce modèle montre que la vitesse de rotation de la turbine peut être contrôlée soit par
action sur l’angle d’orientation des pales ou par action sur le couple électromagnétique de la
génératrice.

2.3.7 Modélisation du système d’orientation des pales

Le système d’orientation des pales consiste à varier l’angle de calage β au cours du
fonctionnement de l’éolienne afin de lui permettre de s’adapter aux différents profils de
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vitesses du vent.

Pour ajuster la portance des pales afin de limiter la puissance extraite du vent à une valeur
inférieure à sa valeur nominale, le système d’orientation des pales génère un angle de calage
β qui suit sa valeur de référence βref issue de la commande. La dynamique de l’actionneur
du dispositif de commande appelé "pitch control" est décrite de manière simplifiée, dans la
plupart des travaux de recherche, par la fonction de transfert du premier ordre suivante :

β =
Kβ

1 + Tβ.s
βref (2.28)

La valeur de βref est donnée par un simple régulateur PI dont les entrées sont la puissance
nominale et celle mesurée.

Avec :
Tβ : constante du temps de l’actionneur du système d’orientation des pales.
Kβ : le gain statique de l’actionneur

En pratique, et en raison des contraintes mécaniques exercées sur les pales, la vitesse
de variation de l’angle de calage dβ

dt est généralement limitée par la commande du système
à environ ±10◦/s lors d’un fonctionnement normal et à ±20◦/s pour des cas d’urgence. La
régulation de l’angle de calage doit être modélisée de telle sorte à générer aussi une référence
de la vitesse de variation de l’angle β.

2.3.8 Modèle global de la turbine éolienne

En général, on peut simplifier la modélisation de la turbine éolienne par le système d’équa-
tions suivant [Heier 1998] :

Pt = 1
2Cp(λ, β)ρπR2v3

Cp (λ, β) = 0.5176
(

116
λi
− 0, 4β − 5

)
e
−21
λi + 0, 0068λ

1
λi

= 1
λ+0,08β −

0,035
1+β3

λ = RΩt
v

J dΩmec
dt = Cmec − Cem − fΩmec

(2.29)

Le modèle simplifié de la turbine éolienne avec son système d’orientation des pales est donné
par la figure suivante :

2.4 Modélisation de la GSAP

2.4.1 Introduction

La machine synchrone est la machine la plus populaire utilisée pour produire de
l’électricité dans les centrales électriques [H. Polinder 2006]. En effet, la production d’énergie
électrique actuelle, réalisée très largement par des groupes tournants comprenant des
machines synchrones, consomme le tiers de l’énergie primaire mondiale et les moteurs
électriques en convertissent une part importante (environ deux tiers dans les applications
industrielles).
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Figure 2.7 – Modèle de la turbine éolienne avec le système d’orientation des pales

Généralement, la machine synchrone a un circuit d’excitation connecté au rotor
[Babu 2013]. Pour les génératrices de petite taille, la magnétisation est assurée par un
aimant permanent, ce qui permet une conception plus économique. Cette conception est
valable pour les machines qui ne subissent pas de piques de courant pouvant démagnétiser
le rotor [Chan 2007]. Lorsque le rotor est en mouvement, les aimants génèrent un champ
magnétique tournant dans le stator. Ce champ magnétique circule à travers les trois
bobinages induisant une tension alternative dans ceux-ci. Les tensions présentes des trois
bobinages vont constituer un système triphasé synchrone avec la vitesse de rotation du rotor.

Dans de meilleures conceptions, le rotor est fait de matériau magnétique permanent
tel que le samarium-cobalt pour produire des champs magnétiques plus forts. Un avantage
important des génératrices construites avec ces matériaux est leur rapport puissance/volume
élevé qui les rend petites en taille et en poids. Ce matériau magnétique permanent permet
aux concepteurs de construire des génératrices d’une puissance allant jusqu’à 1.0MW . Un
autre avantage est que ce type d’aimant permanent ne peut pas être facilement démagnétisé.
En raison de ces avantages, la génératrice synchrone à aimant permanent est largement
utilisée dans les SCE [SM. Muyeen 2007].

Pour la production de haute puissance, le champ de la génératrice est créé électriquement,
ce qui permet de produire une forte intensité de flux, ceci permet également de contrôler
la tension et la puissance réactive de la génératrice. Ce type est utilisé dans les centrales
électriques classiques et certaines grandes éoliennes.

2.4.2 Classification des génératrices synchrones

Il existe deux types de génératrices synchrones : les génératrices synchrones à rotor
cylindrique et celles à pôle saillant. Avec un rotor cylindrique, l’entrefer entre le stator et le
rotor est toujours constant. Pour le rotor saillant, présenté dans la figure 2.9, l’entrefer entre
n’importe quel point sur la surface du stator et le rotor change en fonction de la position du
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rotor. Le type de rotor cylindrique convient aux applications à grande vitesse telles que les
centrales thermiques par contre, le rotor à pôle saillant est plus adapté aux applications à
faible vitesse telles que les centrales hydroélectriques et les SCE.

Les axes des enroulements de la GSAP sont illustrés dans la figure 2.8. Les axes a, b et c
correspondent aux enroulements du stator. Ces axes sont fixes. L’axe d (axe direct) est aligné
sur le flux du rotor qui tourne à la vitesse du rotor. L’axe q (axe en quadrature) est à 90̊ de
l’axe direct et tourne également à la vitesse du rotor. L’angle θ entre l’axe de la phase a et
l’axe d évolue avec le temps en fonction de la vitesse du rotor.

θ = ωt (2.30)

a

c

ω

b d
q

ω

Ɵ

Figure 2.8 – Représentation des axes de la GSAP

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pairs pôles
de la machine et à la pulsation des courants statoriques [Hong-Woo Kim 2010]. On note :

Ω =
ω

p
(2.31)

2.4.3 Description de la GSAP

La génératrice synchrone à aimant permanent est constituée d’un stator et d’un rotor
[Shehata 2017], comme présenté dans la figure 2.9. Le stator se compose d’un bobi-
nage qui est alimenté en triphasé et produit un champ magnétique tournant à la fréquence
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d’alimentation, le rotor comporte un champ magnétique produit par des aimants permanents.

Lorsqu’une éolienne fait tourner la génératrice synchrone, le champ magnétique traverse
le rotor, induisant ainsi des tensions sinusoïdales à travers le stator. Comme les trois en-
roulements du stator sont équidistants les uns des autres, les tensions induites à travers les
enroulements de phase sont décalées de 120̊ les unes par rapport aux autres, comme le montre
la figure 2.8.

a

a’

b

b’c’

c

Rotor

Stator

ω

Figure 2.9 – Principaux composants et tension triphasée induite dans l’enroulement du
stator

La fréquence de la tension induite dépend de la vitesse du rotor. La relation entre la
vitesse du champ magnétique et la fréquence de la tension induite est donnée par l’expression
suivante [El-Sharkawi 2016] :

N = 60
f

p
(2.32)

2.4.4 Modélisation de la GSAP

La modélisation de la GSAP repose sur les paramètres électriques et mécaniques (Le
moment d’inertie, le frottement visqueux, les résistances et les inductances, le flux d’excita-
tion des aimants,...) décrivant les phénomènes électromécaniques et électromagnétiques. On
considère les hypothèses suivantes :

– Premier harmonique : Dans l’entrefer, en fonction de la variable d’espace, le champ
magnétique a une distribution sinusoïdale.

– Linéarité : Les flux sont proportionnels aux courants qui les ont créés.
– Symétrie : Les enroulements triphasés sont identiques et décalés dans l’espace d’un

angle électrique de 2π
3 .

– Hypothèses classiques : Pour assurer une simplicité dans la modélisation et une
bonne efficacité on néglige l’effet de peau, l’hystérésis, les courants de Foucault, etc.
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2.4.4.1 Les équations électriques de la GSAP

En respectant ces hypothèses et en se basant sur la figure 2.9, nous pouvons donner, dans
ce qui suit, la modélisation de la machine synchrone à aimant permanent [C. N. Bhende 2011],
retenue dans le continu de nos travaux. En utilisant la notation matricielle, les équations de
la machine synchrone dans le repère fixe au stator s’écrivent :
• Expression des tensions statoriques :

[Vs] = [Rs].[is] +
d

dt
[φs] (2.33)

• Expression des flux statoriques :

[φs] = [Lss].[is] + [φsf ] (2.34)

Avec :

Le vecteur des tensions statoriques : [Vs] = [Va Vb Vc]
T

Le vecteur des courants statoriques : [is] = [ia ib ic]
T

Le vecteur des flux statoriques : [φs] = [φa φb φc]
T

La matrice résistance du stator : [Rs] =

 Rs 0 0

0 Rs 0

0 0 Rs



La matrice inductance du stator : [Lss] =

 La Mab Mac

Mab Lb Mbc

Mac Mbc Lc


Dans ces équations : Mab est l’inductance mutuelle entre les enroulements de la phase a

et la phase b.

Mac est l’inductance mutuelle entre les enroulements de la phase a et la phase c.

Mbc est l’inductance mutuelle entre les enroulements de la phase b et la phase c.

Cette matrice s’écrit en fonction de la position du rotor :

[Lss] =

 l1s + L0s + L2scos(2θ) −L0s
2 + L2scos(2θ + 2π

3 ) −L0s
2 − L2scos(2θ − 2π

3 )

−L0s
2 − L2scos(2θ + 2π

3 ) l1s + L0s + L2scos(2θ − 2π
3 ) −L0s

2 − L2scos(2θ)

−L0s
2 − L2scos(2θ − 2π

3 ) −L0s
2 − L2scos(2θ) l1s + L0s + L2scos(2θ + 2π

3 )


Le vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement statorique est :

[φsf ] = [φaf φbf φcf ]T
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L’étude analytique du comportement des équations précédentes est relativement labo-
rieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. La complexité des matrices introduites
dans ces équations vient du référentiel fixe considéré. Alors si on bascule vers le référentiel
tournant, nous obtenons une matrice d’inductance moins dépendante de la position du rotor.
Pour simplifier ces équations et par conséquent la modélisation de la machine synchrone,
nous utilisons la transformation de Park afin de passer au référentiel dq.

Physiquement, l’application de la transformation de Park (appelée souvent transforma-
tion à deux axes) à la machine synchrone, correspond à une transformation des trois bobines
statoriques en deux bobines équivalentes reprenant les mêmes considérations en termes de
force électromotrice (f.e.m), de flux et de couple.

On définit la même matrice de transformation pour les courants, les tensions et les
flux. Elle est orthogonale et conserve l’invariance de la puissance. De plus, elle prend en
considération l’hypothèse que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles. La transfor-
mation qui traduit ce passage du système triphasé abc au système biphasé dq est donnée par :

[Vdq0] = [P ][Vabc]

[idq0] = [P ][iabc]

[φdq0] = [P ][φabc]

Avec :
[P ] est la matrice de Park normalisée, donnée par [PARK ], [X.Z. Liu ] :

[P ] =
√

2
3

 cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ − 4π

3 )

−sin(θ) −sin(θ − 2π
3 ) −sin(θ − 4π

3 )
1√
2

1√
2

1√
2


Le calcul de l’inverse est réalisé en introduisant la transformée de Park inverse. La

matrice [P−1] s’écrit :

[P−1] = [P T ] =
√

2
3

 cos(θ) −sin(θ) 1√
2

cos(θ − 2π
3 ) −sin(θ − 2π

3 ) 1√
2

cos(θ − 4π
3 ) −sin(θ − 4π

3 ) 1√
2


La figure 2.10 illustre la schématisation de la GSAP, biphasée équivalente qui résulte de

la transformation de Park.

Nous reportons par la suite les transformations dans les expressions des flux et des
tensions, Nous obtenons les expressions suivantes :

Les expressions des tensions [Sahm ], [ABDESSEMED 2011] :

vd = Rsid + dφd
dt − ωφq

vq = Rsiq +
dφq
dt − ωφd

Les expressions des flux :



30 Chapitre 2. Modélisation de la chaine de conversion éolienne

ad

q

Ω

Ɵ
Id

Vd

Iq

Vq
0

Φf

Figure 2.10 – Schéma équivalent de la GSAP dans le repère dq

φd = Ldid + φsf
φq = Lqiq

En remplaçant les flux φd et φq par leurs expressions et en considérant la convention
génératrice, on inverse le sens des courants id et iq dans le repère de Park. Ainsi, le modèle
de la GSAP obtenu s’écrit sous la forme :

vd = −Rsid + Lqωeiq − Ld
did
dt
, (2.35)

vq = −Rsiq − Ldωeid − Lq
diq
dt

+

√
3

2
Φsfωe, (2.36)

2.4.4.2 Le couple électromagnétique

La production de l’énergie électrique à la sortie de la génératrice provoque un couple
résistant dont l’expression est donnée par [Sahm ], [ABDESSEMED 2011] :

Ce = −p

(√
3

2
ψf iq + (Lq − Ld)idiq

)
. (2.37)

Dans le cas de la génératrice à pôles lisses, pour laquelle Ld = Lq, cette expression se
simplifie en :

Ce = −p

(√
3

2
ψf iq

)
(2.38)
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2.4.5 Modèle d’état non linéaire de la GSAP

Généralement, pour présenter un modèle d’état, on définit le vecteur d’état x, le vecteur
d’entrée u et le vecteur de sortie y [HANI 2003]. Ce modèle s’écrit alors sous la forme suivante :

ẋ = Ax+Bu (2.39)

y = Hx (2.40)

Dans le cas de la GSAP, le vecteur d’entrée se constitue des tensions statoriques. Le vecteur
d’état est une combinaison des grandeurs électriques (courants) et grandeurs mécaniques
(vitesse et/ou position).

2.4.5.1 Modèle d’état dans le repère tournant (dq)

Le modèle non linéaire d’état dans le repère tournant dq peut être écrit sous la forme du
système ci-dessous :

i̇d
i̇q
ω̇

θ̇

 =


−Rs
Ld

ωLq
Ld

0 0
−ωLd
Lq

−Rs
Lq

ψf
Lq

0

0 0 0 0

0 0 1 0



id
iq
ω

θ

+


−1
Ld

0

0 −1
Lq

0 0

0 0



vd
vq
0

0

 (2.41)

Avec :

x = [id iq ω θ]T , u = [vd vq]
T , y = [id iq]

T , H =

(
1 0 0 0

0 1 0 0

)
(2.42)

2.4.5.2 Modèle d’état dans le repère fixe (αβ)

Le modèle d’état de la GSAP dans le repère fixe αβ lié au stator se déduit des équations
électriques de la GSAP dans le repère dq. Dans le cas de la génératrice synchrone à pôles
lisses il s’écrit :

˙iα
i̇β
ω̇

θ̇

 =


−Rs
Ls

0 ψfsin(θe) 0

0 −Rs
Ls

ψfcos(θe) 0

−ψfsin(θe) −ψfcos(θe) −f 0

0 0 1 0



iα
iβ
ω

θ

+


−1
Ls

0

0 −1
Ls

0 0

0 0



vd
vq
0

0


(2.43)

L’angle électrique θe qui désigne la position du rotor par rapport au stator est donné par :

dθe
dt

= ω (2.44)

Dans la modélisation de la GSAP, nous avons retenu le repère tournant (dq) vu qu’il
semble le plus convenable, parce que d’un côté, les paramètres de sa matrice de conversion
sont fixes, contrairement au repère fixe (αβ) dont les paramètres dépendent de l’angle (θe).
D’un autre côté, le repère tournant répond au problème d’anisotropie (Comportement de la
machine varie selon l’axe considéré).

Selon le type du repère de référence considéré, la commande vectorielle se divise en trois
variantes présentées dans la figure 2.11.
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Commande vectorielle

Commande au repère
de référence 

synchrone

Commande au repère
de référence 
stationnaire

Commande au repère
de référence 

naturel

Figure 2.11 – Classification des stratégies de contrôle des convertisseurs côté réseau

– Synchrone : Il s’agit du repère tournant dq.
– Stationnaire : Il s’agit du repère fixe lié au stator.
– Naturel : C’est le repère tournant lié au rotor.
Dans ce qui suit, une comparaison de deux types de convertisseur AC/DC est exposée

afin de justifier le choix d’un redresseur actif commandé par la CFO.

2.5 Conversion AC/DC/AC

Comme indiqué dans le chapitre précédent, les convertisseurs de fréquence sont des dispo-
sitifs primordiaux dans la chaine de conversion éolienne à vitesse variable. Ils comprennent :

– Convertisseur Alternatif/Continu ou redresseur : On utilise un redresseur pour
commander la génératrice afin d’extraire le maximum de la puissance produite. Cette
maximisation est détaillée dans le chapitre 4 précisément dans l’analyse de la maximi-
sation de la puissance générée par la GSAP.

– Continu/Alternatif ou onduleur : Il s’agit d’un convertisseur statique qui permet
la connexion au réseau tout en ramenant la fréquence du courant et de la tension à la
fréquence du réseau [Poler 2012].

Ces deux convertisseurs sont présentés dans la figure 2.12 suivante :
La chaine de conversion éolienne étudiée dans ce travail est composée de deux convertis-

seurs couplés sur un bus continu commun. Ils sont bidirectionnels et constitués de transistors
de puissance IGBT associés à des diodes en antiparallèle et commandés par modulation de
largeur d’impulsions (MLI).

Le convertisseur côté génératrice permet de contrôler le couple et la vitesse de la machine
afin d’extraire le maximum de la puissance . Le convertisseur côté réseau a pour rôle de
réguler la tension du bus continu. Cette régulation assure l’échange de la puissance active
entre le rotor et le réseau. Ce convertisseur est utilisé aussi pour fournir ou absorber de la
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Alternatif 

Alternatif 

Continu 

Continu 

Bus Continu 

Figure 2.12 – Convertisseurs AC/DC/AC de fréquence

puissance réactive du réseau.

Les deux convertisseurs sont identiques et peuvent être utilisés aussi bien en mode on-
duleur qu’en mode redresseur. Nous nous intéressons dans ce travail à la modélisation du
convertisseur de puissance côté réseau présenté dans la figure 2.13.

Udc

P
C
C

Rf ,Lf
Vf_abc Vs_abc

i f _abc

I ond

T13T12T11

T21 T22 T23

I r ed

I c

Figure 2.13 – Convertisseur de puissance côté réseau fonctionnant en mode onduleur

Rf et Lf représentent les paramètres du filtre.

Chaque ensemble transistor-diode est considéré comme un interrupteur parfaitKij et tous
les éléments passifs sont supposés linéaires et invariants. L’état de chaque interrupteur est
quantifié par une fonction de connexion :

sij =

{
1 si l

′
interrupteur est ferme

0 si l
′
interrupteur est ouvert

(2.45)

Avec i = 1, 2 et j = 1, 2, 3



34 Chapitre 2. Modélisation de la chaine de conversion éolienne

Table 2.2 – Les tensions de l’onduleur selon les états des interrupteurs

s11 s12 s13 s21 s22 s23 vf_a vf_b vf_c

0 0 0 1 1 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 −1

3Udc −
1
3Udc

2
3Udc

0 1 0 1 0 1 −1
3Udc

2
3Udc −1

3Udc
0 1 1 1 0 0 −2

3Udc
1
3Udc

1
3Udc

1 0 0 0 1 1 2
3Udc −1

3Udc −
1
3Udc

1 0 1 0 1 0 1
3Udc −2

3Udc
1
3Udc

1 1 0 0 0 1 1
3Udc

1
3Udc −2

3Udc
1 1 1 0 0 0 0 0 0

Le convertisseur associé à son système de commande est représenté donc par trois cellules
de commutation dont les deux interrupteurs sont dans des états complémentaires :

s1j + s2j = 1, ∀ j ∈ {1, 2, 3} (2.46)

Les tensions composées modulées à l’entrée du convertisseur sont obtenues à partir des
expressions suivantes :

vf_ab = (s11 − s12)Udc
vf_bc = (s12 − s13)Udc
vf_ac = (s11 − s13)Udc

(2.47)

Les tensions simples modulées sont alors déduites des tensions composées selon les ex-
pressions suivantes :

vf_a = 2s11−(s12+s13)
3 Udc

vf_b =
2s12−(s11+s13)

3 Udc

vf_c = 2s13−(s11+s12)
3 Udc

(2.48)

Les tensions modulées ont 5 valeurs (−2
3Udc,−

1
3Udc, 0,

1
3Udc,

2
3Udc) dont la durée dépend

de l’instant d’ouverture et de fermeture des interrupteurs (tableau 2.2).
Le courant modulé iond est obtenu à partir du courant du filtre et des fonctions de

connexion :
iond = s11if_a + s12if_b + s13if_c (2.49)

En appliquant la transformation de Park, les équations 2.48 et 2.49 deviennent comme
suit :

vdf = sdUdc
vqf = sqUdc

(2.50)

et
iond = sdifd + sqifq (2.51)

Avec (vfd, ifd) et (vfq, ifq) sont les composantes directe et en quadrature de la tension
à l’entrée du filtre et du courant traversant le filtre de liaison.



2.6. Modélisation du filtre de liaison et du Bus Continu 35

2.6 Modélisation du filtre de liaison et du Bus Continu

2.6.1 Modélisation du filtre de liaison

La liaison au réseau électrique moyenne tension est réalisée via un filtre (Lf ,Rf ) et un
transformateur élévateur. Dans ce travail, nous nous limitons à l’établissement du modèle
équivalent du filtre de liaison.

Les tensions au point de raccordement avec le réseau sont données par les équations
différentielles suivantes :

vs_a = vf_a −Rf if_a − Lf
dif_a
dt

vs_b = vf_b −Rf if_b − Lf
dif_b
dt

vs_c = vf_c −Rf if_c − Lf
dif_c
dt

(2.52)

Avec :
vs_a, vs_b et vs_c sont les tensions simples imposées par le réseau électrique.
if_a, if_b et if_c représentent les composantes du courant triphasées transitant entre le
convertisseur et le réseau.

En appliquant la transformation de Park, le système d’équations 2.52 devient dans le
repère tournant dq comme suit :

vsd = vfd −Rf ifd − Lf
difd
dt + Lfωsifq

vsq = vfq −Rf ifq − Lf
difq
dt − Lfωsifd

(2.53)

Par application de la transformée de Laplace sur les équations 2.53, on fait apparaitre les
fonctions de transfert suivantes :

ifd
vbd

= 1
Rf+Lf .s

ifq
vbq

= 1
Rf+Lf .s

(2.54)

où les composantes directe et en quadrature de la tension aux bornes des éléments (Lf , Rf )
du filtre sont définies par :

vbd = vsd + vfd + Lfωsifq
vbq = vsq + vfq − Lfωsifd

(2.55)

2.6.2 Modélisation du bus continu

La tension du bus continu est obtenue à partir de l’intégration du courant capacitif :

dUdc
dt

=
1

C
(ired − iond) (2.56)

Avec C est la capacité du bus continu et ired et iond sont respectivement les courants
modulés par le convertisseur côté génératrice et le convertisseur côté réseau.

Le bus continu est donc modélisé par un système ayant la tension Udc comme sortie et les
courants imr et imf comme entrées.
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi les modèles dynamiques des différents constituants de
la chaine éolienne pour pouvoir réaliser les études présentées dans les chapitres suivants. La
partie mécanique de la chaine constituée des pales avec son système d’orientation, du multi-
plicateur reliant l’arbre lent de la turbine à l’arbre rapide de la génératrice, a été modélisée en
tenant compte du coefficient de puissance qui dépend des caractéristiques aérodynamiques de
la turbine et de la vitesse du vent. Pour l’élaboration des différentes stratégies de commande,
nous avons établi le modèle de la génératrice dans le repère triphasé et biphasé. Nous avons
aussi modélisé dans le repère de Park les convertisseurs d’électronique de puissance contrôlés
par MLI, le bus continu et le filtre assurant la liaison de l’éolienne avec le réseau électrique.
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3.1 Introduction

Dans ce chapitre, en se basant sur des modèles décrits au chapitre précédent, le contrôle
de l’ensemble de la chaine de conversion éolienne sera détaillé. L’accent sera mis en
particulier sur la commande des deux convertisseurs côté génératrice et côté réseau pour
le cas du mode connecté au réseau et sur le convertisseur AC/DC pour le cas en mode ilôtage.

La stratégie de commande sera focalisée sur la zone 2 de fonctionnement de l’éolienne
dans la figure 3.1. Dans ce régime d’exploitation, la puissance maximale du vent doit être
"capturée". Pour ce, il est nécessaire de se disposer d’un système de régulation de vitesse de la
génératrice précis afin d’extraire le maximum de puissance, ce système est connu sous le nom
"Maximum Power Point Tracking" (MPPT). Le contrôle du couple est rendu possible par ce
système en agissant sur le convertisseur côté machine. Le contrôle de la puissance active et
réactive injectées dans le réseau électrique dans le cas mode "connecté au réseau" ainsi que
la régulation de la tension du bus continu sont assurés à travers le contrôle du convertisseur
côté réseau. Dans ce chapitre nous allons présenter les différentes boucles de régulation pour
les deux modes de fonctionnement en utilisant, dans un premier temps, le régulateur PI et
par la suite, la commande par mode de glissement.

Pmin

Pnom

Zone 1 Zone 2 Zone 3

Vmin Vnom Vmax

Puissance mécanique

Vitesse de vent

Figure 3.1 – Zones de fonctionnement de la turbine éolienne

3.2 Fonctionnement en mode ilôtage

Dans notre thèse, la chaine considérée dans l’élaboration de la stratégie de commande
s’arrête à la charge DC donc, l’accent a été porté sur le convertisseur AC/DC. Dans ce cas,
la génératrice délivre une tension de forme alternative d’amplitude et de fréquence variables
alors que la sortie de la chaîne éolienne complète doit délivrer une tension continue de valeur
fixe pour réaliser la charge d’une batterie ou alimenter une installation DC. Le système éolien
produit une tension qui varie entre 0V , lorsque la vitesse du vent est nulle, et une tension
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maximale lorsque le système fonctionne dans les limites maximales. Il est plus convenable
d’employer un convertisseur AC/DC élévateur de tension dont le rapport de conversion est
variable afin de garantir une exploitation maximale du système. De ce fait, la tension du bus
DC est sous forme d’une tension continue variable dont la valeur est supérieure à la tension
générée par le système électrique constitué par la génératrice et le redresseur.

Les paramètres de la commande du convertisseur AC/DC sont issus des calculs de la
stratégie globale du MPPT. La structure considérée a l’avantage de mettre en œuvre des
convertisseurs à des composants semi-conducteurs de puissance (MOSFET, IGBT ...) qui
peuvent fonctionner à des fréquences supérieures à 10KHz. Ils réalisent les fonctions de
commutation commandée nécessaires dans les schémas de convertisseurs à modulation de
largeur d’impulsion (MLI). L’utilisation répandue de ces composants semi-conducteurs rend
leur prix de plus en plus attractif. Dans l’approche adoptée, le convertisseur AC/DC permet
de réaliser la fonction du MPPT. L’implémentation de ce redresseur élévateur peut être
réalisée à travers deux solutions :

– Un redresseur à diodes suivi d’un hacheur élévateur,
– Un redresseur commandé par la CFO.
Dans le but de retenir une de ces deux solutions, une comparaison a été effectuée à travers

leurs fonctionnalités, leurs niveaux de complexité et leurs efficacités énergétiques.

3.2.1 Redresseur à diodes suivi d’un hacheur élévateur

Le convertisseur AC/DC composé d’un redresseur à diodes triphasé associé à un hacheur
est une solution moins dispendieuse. Ce convertisseur est illustré dans la figure 3.2.

Vin 

Vdc 

idc 

MPPT 

T 

GSAP C1 

C2 

MLI 

L 

D 

R 

Va 

Vb 

Vc 

ia 

ib 

ic 

Figure 3.2 – Convertisseur AC/DC à pont de diodes triphasé suivi d’un hacheur élévateur
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Le redresseur passif est un pont de six diodes commutant naturellement. Du fait que
seulement deux diodes conduisent en même temps, la forme du courant à la sortie de la
génératrice est discontinu.

Le boost ou le hacheur parallèle est constitué d’un interrupteur commandé T , d’une
diode D et d’une inductance L. Il convertit la tension de sortie du redresseur à diodes Vin en
une tension pour la charge VDC . Il est piloté par un signal périodique avec la modulation de
largeur d’impulsion (MLI) qui contrôle l’interrupteur d’alimentation T et donc la puissance
délivrée à la charge. L’avantage de cette structure est la possibilité de contrôler la puissance
fournie par la génératrice avec un simple signal MLI.

Le courant dans l’inductance L ne reprend jamais la valeur 0 et constitue un signal linéaire
périodique variant entre une valeur minimale imin et une valeur maximale imax. Lorsque le
transistor est fermé, le courant atteint sa valeur maximale :

imax = imin +
VinTON

L
(3.1)

Lorsque le transistor est ouvert, le courant diminue jusqu’à sa valeur minimale :

imin = imax −
(VDC − Vin)(T1− TON )

L
(3.2)

T1 est la période du signal MLI et TON est la durée de fermeture du transistor T durant
cette période.

En utilisant les deux équations précédentes, on déduit l’expression de la tensions VDC :

VDC =
1

1− α
Vin (3.3)

α est le rapport cyclique de la MLI :

α =
TON
T

(3.4)

L’expression de la puissance délivrée à la sortie du hacheur est :

P =
V 2
DC

R
=

V 2
in

R(1− α)2
(3.5)

Par conséquent, le circuit du hacheur peut être considéré comme une charge résistive
variable dont la valeur équivalente est :

Req = R/(1− α)2 (3.6)

La résistance équivalente est importante pour régler la puissance fournie à la charge,
cette résistance spécifie le courant donné par la génératrice donc son couple résistant et sa
vitesse de rotation. La puissance fournie à la charge peut alors être optimisée à travers le
rapport cyclique.
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La solution implémentant le redresseur à diodes triphasé présente l’avantage de simplicité
et du faible coût. Pourtant, la réalisation d’une analyse de la maximisation de la puissance,
fournie par la génératrice, et présentée dans le chapitre 4, nous conduit à déduire que la
deuxième solution qui consiste à implémenter un redresseur actif contrôlé par une CFO,
permet l’extraction d’une puissance maximale supérieure à celle fournie par cette première
solution.

La comparaison des deux convertisseurs est détaillée dans ce qui suit.

3.2.2 Redresseur MLI avec commande à flux orienté

L’analyse de la maximisation de la puissance fournie par la génératrice permet de déduire
que le redresseur actif contrôlé par une CFO [KIRAN ] garantit l’extraction du maximum
de la puissance remplissant ainsi l’objectif de la stratégie du MPPT [Y. Weizheng 2009].
Pour cela, nous avons utilisé un redresseur implémentant six commutateurs contrôlés via six
signaux MLI comme le montre la figure 3.3.

Figure 3.3 – Convertisseur AC/DC actif avec CFO

La structure de la CFO est illustrée dans la figure 3.4 [Merzoug 2008]. Cette commande
consiste à forcer le courant id à zéro, en conséquence, le couple peut être facilement contrôlé
à travers le courant iq avec un coefficient de proportionnalité constant :

ψd =

√
3

2
ψsf (3.7)

Le flux est un paramètre qui ne peut être ni mesuré ni estimé, cette commande permet
alors une commande indirecte du flux.

Ce = −
√

3

2
pψsf iq (3.8)
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Le modèle dynamique de la génératrice, présenté précédemment, donne les expressions
des tensions et des courants nécessaires au découplage et à la direction du flux [Yan Y. ].

Les valeurs des courants ia, ib et ic sont obtenues par la mesure de deux courants, le
troisième est déduit des deux autres d’après l’équation ia+ ib+ ic = 0A. Par la suite, la trans-
formée de Park est appliquée à ces courants afin d’obtenir leurs valeurs dans le référentiel dq.
Pour annuler l’erreur entre les courants mesurés et les courants de référence idref et iqref , on
implémente les boucles de régulation des courants id et iq. Ensuite, la transformée de Park in-
verse est appliquée pour calculer les tensions de référence Varef , Vbref et Vcref qui contrôlent le
redresseur actif. Nous utilisons des régulateurs PI (Proportionnel Intégral) [BOURLES 2012].

La figure 3.4, illustre la structure la CFO.

Figure 3.4 – Structure de la CFO

Découplage :
Les expressions des tensions Vd et Vq sont données par :

vd = −Rsid + Lqωeiq − Ld
did
dt
, (3.9)

vq = −Rsiq − Ldωeid − Lq
diq
dt

+

√
3

2
ψsfωe, (3.10)

Ces expressions dépendent des deux courants id et iq. L’objectif est de construire deux
équations ne dépendant que d’un seul courant.

Pour cela on déduit les termes de couplages suivants :
– Dans la boucle de régulation du courant id : ωeLqiq
– Dans la boucle de régulation du courant iq : −ωeLdid + ωe

√
3
2ψsf

Par conséquent les expressions des tensions s’écrivent :

vd1 = −Rsid − Ld
did
dt

= vd − ωeLqiq (3.11)

vq1 = −Rsiq − Lq
diq
dt

= vq + ωeLdid − ωe

√
3

2
ψsf (3.12)
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Pour réobtenir vd et vq, ces deux boucles sont découplées de la façon suivante :

vd = vd1 − vd2 (3.13)

vq = vq1 − vq2 (3.14)

Dans lesquelles :
vd2 = −ωeLqiq (3.15)

vq2 = ωeLdid − ωe

√
3

2
ψsf (3.16)
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Figure 3.5 – Structure du découplage

La figue 3.5 illustre la structure interne du bloc découplage présenté par les équations
précédentes.

Cette commande consiste en deux boucles de régulation du courant basées sur deux fonc-
tions de transfert similaires dont la forme est donnée par :

G(s) =
i

v
=

−1

R+ Ls
. (3.17)

Ainsi :
i =

−1

R+ Ls

(
Kpci−

Kic

s
(iref − i)

)
, (3.18)

i

iref
=

Kic

L

s2 +
R+ kpc
L

s+
Kic

L

. (3.19)

Finalement, on déduit une équation de second ordre de la forme suivante :

i

iref
=

ω2
n

s2 + 2ξωns+ ω2
n

. (3.20)

Nous considérons les mêmes paramètres pour les deux courants id et iq, les coefficients
Kic = Lω2

n et Kpc = 2ξωnL − R sont les mêmes pour les deux boucles de régulation
[Blaschke 1972].
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3.2.3 Comparaison des deux convertisseurs AC/DC

Afin de comparer les deux types de convertisseur AC/DC, nous avons considéré la vitesse
du vent 12m/s. Les figures 3.6, 3.7 et 3.8 présentent respectivement la puissance active (W)
à la sortie de la génératrice, la vitesse du rotor (rad/s) et les couples mécanique (N.m) et
électromagnétique (N.m).
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Figure 3.6 – Puissance de la génératrice à la vitesse du vent 12m/s
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Figure 3.7 – Vitesse du rotor à la vitesse du vent 12m/s

Les puissances générées à la sortie des deux convertisseurs sont présentées dans les figures
3.9 et 3.10, à la vitesse du vent de 12m/s et cela pour déduire le convertisseur qui permet
l’extraction de la puissance maximale.

Pour plus de précision dans la comparaison des deux structures, nous avons établi le
tableau 3.1 contenant les valeurs des puissances générées par ces deux structures pour
différentes vitesses de vent.
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Figure 3.8 – Couples mécanique et électromagnétique à la vitesse du vent 12m/s
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Figure 3.9 – Puissance pour le redresseur actif

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)

0

200

400

600

800

1000

Pu
iss

an
ce

 (W
)

Figure 3.10 – Puissance pour le redresseur à diodes suivi d’un hacheur
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Table 3.1 – Comparaison des performances des deux convertisseurs AC/DC : redresseur à
diodes suivi d’un hacheur(1), et redresseur actif(2) à vitesse de vent constante

vitesse de vent (m/s) Puissance générée (W)(1) puissance générée (W)(2)
14 978 1024
12 825 838
10 550 580

3.3 Fonctionnement en mode connecté au réseau

En vu d’évaluer les performances de la chaine de conversion éolienne à pont complet,
nous avons considéré la structure globale présentée dans la figure 3.11. Cette structure se
constitue d’une turbine à axe horizontal, une génératrice synchrone à aimant permanent et
un pont complet de convertisseurs de puissance reliant la génératrice au réseau. Le pont est
constitué de deux convertisseurs back to back et un bus continu :

Vent

RR
AC

DC

DC

AC P
C
C

Rf ,Lf

Vf _abc

I f _abc

Vs_abc

I m_abc I red I ond

Udc

GSAP

Tur bine

I c

Redresseur Onduleur

Figure 3.11 – Structure globale de la chaine éolienne à pont complet

3.3.1 Stratégie de la commande MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Comme nous l’avons vu précédemment, dans la zone 2 de fonctionnement, la vitesse de
rotation de la turbine doit être adaptée en fonction de la vitesse du vent de façon à ce que le
coefficient de puissance Cp(λ, β) soit toujours maintenu à sa valeur optimale, ce qui permet
une optimisation du rendement énergétique de la turbine.

La stratégie de commande la plus utilisée des turbines éoliennes directement reliées au
réseau électrique, est basée sur la technique d’extraction du maximum de puissance et qui est
connue sous le nom MPPT : Maximum Power Point Tracking. Le principe de cette stratégie
est de faire tourner la turbine éolienne à une vitesse de rotation qui maintiendra la vitesse
spécifique λ à sa valeur optimale :

λ =
RΩt

v
= λopt (3.21)

Le but c’est de garder le coefficient de puissance de la turbine toujours à sa valeur
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maximale. Pour ce cas, on prend l’angle d’orientation des pales (β = 0
◦ ).

Cp

(
λ = λopt, β = 0

◦
)

= Cp_max (3.22)

Le couple aérodynamique développé par la turbine dans ce cas, s’exprime comme suit :

Ct =
1

2
Cp_maxρπR

2 v
3

Ωt
(3.23)

Afin de maximiser la puissance capturée, il est nécessaire donc de réguler la vitesse de
rotation en fonction de la vitesse du vent. Donc, une mesure erronée de la vitesse conduit
forcément à une dégradation de la puissance captée. Dans cette partie on va s’intéresser à une
méthode de maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse (ou autrement
dit, commande indirecte de la vitesse). Nous pouvons écrire :

J
dΩmec

dt
=
Ct
G
− Cem − fΩmec = 0 (3.24)

En négligeant le couple des frottements visqueux, nous obtenons :

Cem =
Ct
G

(3.25)

Une estimation de la vitesse de rotation de la turbine Ωt_est est obtenue à partir de la
mesure de la vitesse mécanique de la génératrice :

Ωt_est =
Ωmec

G
(3.26)

Une estimation de la vitesse du vent vest est obtenue à partir de la vitesse estimée de
la turbine et de la valeur optimale de la vitesse spécifique λopt, ce qui permet d’avoir un
coefficient de puissance maximal :

vest =
RΩt_est

λopt
(3.27)

Donc, on peut estimer le couple aérodynamique correspondant :

Ct_est =
1

2
Cp_maxρπR

2 v3
est

Ωt_est
(3.28)

Â partir des relations 3.25 à 3.28, on peut obtenir le couple électromagnétique de référence
permettant d’ajuster la vitesse de rotation afin d’extraire le maximum de la puissance générée
par le vent :

Cem_ref =
1

2

ρπR5

G3λ3
opt

Cp_maxΩ2
mec

(3.29)

La stratégie de commande MPPT impose donc à la génératrice un couple électromagné-
tique de référence proportionnel au carré de sa vitesse de rotation.
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3.3.2 Commande du convertisseur côté génératrice par le régulateur PI

Le rôle du convertisseur côté génératrice est de fournir les tensions statorique adéquates
pour assurer le couple électromagnétique nécessaire permettant de faire varier la vitesse
mécanique de la génératrice afin d’extraire le maximum de la puissance du vent.

Nous donnons l’expression du courant de référence i(sqref) permettant de réguler le couple
électromagnétique produit par la génératrice à sa valeur de référence imposée par la stratégie
MPPT.

isqref =
2

3Pψf
Cem−ref (3.30)

le courant de référence i(sdref) permettant de réguler le flux est imposé à 0 afin de réaliser
la CFO.

L’implémentation de cette stratégie de commande est illustrée dans la figure 3.12.
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Figure 3.12 – Schéma de contrôle du convertisseur côté génératrice

Pour la synthèse des régulateurs PI, elle est similaire à celle présentée dans la partie
précédente.

3.3.3 Commande du convertisseur côté réseau

Le convertisseur connecté au réseau transfère la puissance générée en respectant certaines
limites spécifiques comme la fréquence et la valeur efficace de la tension, il s’agit d’un onduleur
commandé par des signaux MLI. Une PLL (boucle à verrouillage de phase) qui joue le rôle
d’un système de contrôle, est mise en œuvre afin de suivre correctement la fréquence de la
tension du réseau. La structure est présentée dans la figure 3.13.
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Figure 3.13 – Schéma de contrôle du convertisseur connecté au réseau électrique

Différentes stratégies de contrôle sont utilisées pour effectuer le contrôle du convertisseur
côté réseau. elles portent toutes sur les mêmes sujets : le contrôle de la tension du bus
continu, la puissance active et réactive fournie au réseau, la synchronisation du réseau et la
garantie d’une qualité élevée de la puissance injectée.

La stratégie de contrôle adoptée contient deux boucles de régulation en cascade. Les
boucles internes contrôlent les courants du réseau et la boucle externe contrôle la tension
du bus continu et la puissance réactive. Les boucles de courant sont responsables de la
qualité de l’alimentation, ainsi la compensation harmonique peut être ajoutée à l’action des
régulateurs de courant pour l’améliorer. La boucle externe régule les flux de puissances du
système en contrôlant la puissance active et réactive fournie au réseau.

La stratégie utilisée pour contrôler le flux de puissance est décrite ci-dessous. Les équations
de la puissance active et réactive dans le repère de référence dq en considérant que le repère
de référence est orienté sur la tension du réseau (vsd = E et vsq = 0) (Par convention ce sera
la tension simple ou phase/neutre de la phase 1) sont :

Pf =
3

2
Eifd (3.31)

Qf = −3

2
Eifq (3.32)

Les relations 3.31 et 3.32 montrent comment contrôler la puissance active et réactive. On
peut constater que la puissance active et la puissance réactive sont contrôlées à travers les
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composantes d et q du courant respectivement. Fondamentalement, le but du contrôle est de
transférer toute la puissance active produite par l’éolienne au réseau et de ne produire aucune
puissance réactive de sorte que le facteur de puissance unitaire soit obtenu, sauf si l’exploitant
du réseau exige une compensation de puissance réactive. Afin de transférer toute la puissance
active générée par l’éolienne, la tension du circuit intermédiaire doit rester constante. Elle
peut être déduite de l’équation suivante :

C
dV DC

dt
=

Pm
VDC

−
Pf
VDC

(3.33)

Cette équation indique que la variation de la tension continue est introduite par une
différence entre le courant d’entrée et celui de sortie. Aussi, plus la capacité C est grande,
plus la variation de VDC est petite.

Avec :

Pm : La puissance produite par la génératrice Pf : La puissance injectée dans le réseau
électrique

Si les deux puissances, de l’éolienne et du réseau, sont égales, il n’y aura pas de chan-
gement dans la tension du bus continu et toute la puissance produite sera transférée au réseau.

La structure du contrôle considérée est présentée dans la figure 3.14. C’est la structure de
contrôle classique, elle est aussi connue sous le nom de dq-control. Il transforme les tensions
et courants du réseau dans le référentiel abc vers le référentiel dq. De cette façon, les variables
sont transformées en valeurs DC qui peuvent être contrôlées plus facilement. Cette structure
utilise des régulateurs PI car ils ont de bonnes performances pour contrôler les variables DC.

Dans la sortie des régulateurs de courant, le terme de couplage croisé et la rétroaction en
tension sont ajoutés pour améliorer la réponse du système. La valeur résultante est la tension
de référence pour la MLI.

3.3.4 Boucle à verrouillage de phase

Aujourd’hui, les systèmes de production décentralisée d’électricité doivent synchroniser
le courant injecté avec la tension des services publics afin de se conformer aux codes
de réseau requis. Il existe de nombreuses méthodes utilisées, la méthode du passage par
zéro, le filtrage des tensions du réseau et la méthode de la boucle à verrouillage de
phase (PLL). Le critère pour choisir une méthode appropriée est basé sur la meilleure ré-
ponse face aux perturbations du réseau, par exemple, les harmoniques et les chutes de tension.

La PLL peut être décrite essentiellement comme un dispositif utilisé pour obtenir l’angle
de phase à partir des tensions du réseau. Le signal de sortie de la PLL suit celui de l’entrée.
C’est pourquoi la PLL fournit à l’onduleur la fréquence et l’angle de phase. Le but est
de synchroniser l’angle du courant de l’onduleur avec l’angle de la tension du réseau afin
d’obtenir un facteur de puissance aussi proche que possible de 1. La figure 3.15 montre la
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Figure 3.14 – contrôle de convertisseur côté réseau

structure de la PLL.

La PLL peut être décrite essentiellement comme un dispositif utilisé pour obtenir l’angle
de phase à partir des tensions du réseau. Le signal de sortie de la PLL suit celui de l’entrée.
C’est pourquoi la PLL fournit à l’onduleur la fréquence et l’angle de phase. Le but est
de synchroniser l’angle du courant de l’onduleur avec l’angle de la tension du réseau afin
d’obtenir un facteur de puissance aussi proche que possible de 1. Fondamentalement, le but
du contrôle est de transférer toute la puissance active produite par l’éolienne au réseau et
de ne produire aucune puissance réactive de sorte que le facteur de puissance unitaire soit
obtenu, sauf si l’exploitant du réseau exige une compensation de puissance réactive. La figure
3.15 montre la structure de la PLL.

Les entrées du modèle de la PLL sont les tensions de phase du réseau et la sortie est
l’angle de phase suivi. La composante Vq∗ est utilisée pour que la référence de la tension de
l’axe q soit mise à zéro, ce qui verrouille la phase de tension du réseau. Le modèle de la PLL
est implémenté dans le repère de référence synchrone dq, ce qui signifie qu’une transformation
de Park du repère abc en repère de référence dq est nécessaire. La transformation de Park
nécessite l’angle de sortie pour synchroniser le repère de référence dq. Un régulateur PI est
utilisé pour contrôler le système en asservissant la phase de l’onduleur à celle du réseau 3.34.
Par conséquent, la valeur de Vq est égale à zéro et Vd est l’amplitude positive de la tension.
L’amplitude de la grandeur réglée Vq détermine la différence de phase entre la tension du
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Figure 3.15 – Schéma-bloc de la PLL

réseau et l’angle de phase de l’onduleur.

γ − θ ∼= sin (γ − θ) = 4θ (3.34)

Cette approximation faite dans l’équation précédente linéarise la fonction du sinus et elle
est fiable lorsque γ et θ sont presque égaux. En d’autres termes, pour les petites valeurs de 4θ.

La fonction de transfert de la PLL est de second ordre comme indiqué dans l’expression
suivante [Hammadi Laghridat 2019] :

H (s) =
θs
γ e

=
Kps+

Kp
Ti

s2 +Kps+
Kp
Ti

(3.35)

Certains paramètres ont été choisis pour élaborer la synthèse du régulateur PI. Le temps
de réponse souhaité doit être d’environ deux périodes de la fréquence du réseau, 0, 04s, et le
rapport d’amortissement ξ= 1√

2

3.3.5 Synthèse de régulateur PI pour la boucle du courant direct id

Le schéma de la boucle de régulation de l’axe d est illustré dans la figure 3.16, où deux
régulateurs sont présentés, Un contrôleur pour la boucle extérieure qui est la boucle de
tension du bus continu et un autre pour la boucle interne, qui est la boucle de courant.
Le terme de compensation et l’avance de tension sont considérés comme des perturbations
et sont négligés. Cependant, les deux termes amélioreront certainement la dynamique du
système lorsqu’ils seront inclus après le processus de réglage.

La stratégie de commande adoptée dans ce travail considère qu’il n’y a pas un échange
de puissance réactive, ce qui conduit à un courant iq nul. Dans ce cas, seul le courant id est
considéré dans la boucle de régulation de la tension continue VDC

Tout d’abord, la boucle de courant interne est prise en compte. Les blocs suivants sont
présents dans la boucle de courant :

1. Un régulateur PI avec la fonction de transfert suivante : GPI = Kp

(
1+Tis
Tis

)
2. Le temps d’échantillonnage Ts dont la fréquence Fs est de 10kHz.

3. Le modèle avec une constante de temps Te = L
R
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Figure 3.16 – Schéma-bloc de la synthèse du régulateur PI

Le bloc de la boucle interne de courant peut être déduit d’après la figure 3.17.
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Figure 3.17 – Schéma-bloc de la boucle du courant id

La fonction de transfert G1 est :

G1 = Kpc
1 + Tics

Tics

1
R

L
Rs+ 1

1

Tss+ 1
(3.36)

La fonction de transfert peut être simplifiée comme suit :

G1 = Kpc
1 + Tics

Tics

1

Tss+ 1

Ke

Tes+ 1
(3.37)

Avec Ke = 1
R et Te = L

R .

Sur la base de la méthode compensation des pôles ”optimummodulus”, la relation sui-
vante est satisfaite :

Kpc
1 + Tics

Tics

1

Tss+ 1

Ke

Tes+ 1
=

1

2Tss(Tss+ 1)
(3.38)

Par conséquent, en comparant les deux côtés de l’équation 3.38, le gain proportionnel et
le temps intégral du contrôleur peuvent être calculés avec les équations suivantes :{

Tic = Te = L
R

Kpc = Te
2TsKe

= L
2Ts

(3.39)



54 Chapitre 3. Modélisation, simulation et commande de la chaine éolienne

On a le même modèle pour la boucle de régulation iq donc les mêmes paramètres du
régulateur PI.

3.3.6 Synthèse de régulateur PI pour boucle externe de tension du bus
continu VDC

Une fois que les valeurs du régulateur pour la boucle intérieure sont trouvées, la boucle
extérieure peut être réglée. Tout d’abord, la fonction de transfert en boucle fermée interne
de courant est trouvée.

G =
1

2T 2
ss2 + 2Tss+ 1

Tss+ 1 ∼=
Tss+ 1

2Tss+ 1
(3.40)

Après avoir trouvé les valeurs de la boucle de courant, le schéma fonctionnel est illustré
dans la figure 3.18.
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Figure 3.18 – Synthèse de régulateur PI pour la boucle externe de tension du bus continu
VDC

Le bloc peut être reformulé comme dans la figure 3.19 :
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Figure 3.19 – Synthèse de régulateur PI pour la boucle de tension VDC

La fonction de transfert G2 est :

G2 = Kpv
1 + Tivs

Tivs

Tss+ 1

2Tss+ 1

1

Cs

1

Tss+ 1
(3.41)
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La fonction de transfert peut être simplifiée comme suit :

G2 = Kpv
1 + Tivs

Tivs

1

Cs(2T ss+ 1)
(3.42)

Maintenant, sur la base de placement de pôle ”symmetryoptimum”, la relation suivante
est satisfaite :

Kpv
1 + Tivs

Tivs

1

Cs(2T ss+ 1)
=

8T ss+ 1

8T 2
ss2(2T ss+ 1)

(3.43)

Par conséquent, en comparant les deux côtés de l’équation 3.43, le gain proportionnel et
le temps intégral du contrôleur peuvent être calculés avec les équations suivantes :{

Tiv = 8T s
Kpv = TivC

32T 2
s

= C
4T s

(3.44)

3.4 Résultats de simulation et Discussion

Les résultats de simulation obtenus par la conception de la chaine complète sous
Matlab/Simulink sont présentés dans cette partie. Les paramètres de la turbine éolienne, la
génératrice ainsi que l’observateur sont donnés dans l’annexe A.

La vitesse du vent varie dans la zone 2 de fonctionnement entre une valeur minimale de
8m/s et une valeur maximale de 13m/s selon la forme montrée dans la figure 3.20.
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Figure 3.20 – Profil de la vitesse du vent variable pour simulation PI

Les figures 3.21, 3.22, 3.23 et 3.24 montrent que les deux stratégies de contrôles " système
d’orientation des pales " et la technique MPPT marchent bien. le coefficient de puissance Cp
a été maintenu à sa valeur maximale Cpmax = 0.48 pour β = 0. Lorsque la vitesse du vent
dépasse la valeur nominal, le système d’orientation des pales ajuste l’angle de calage β de tel
sorte à limiter et réduire la puissance produite.
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Figure 3.21 – Angle d’orientation des pales
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Figure 3.22 – Vitesse mécanique de la turbine
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Figure 3.23 – coefficient de puissance Cp

Les figures 3.25, 3.26, 3.27 et 3.28 montrent que les courants statoriques isd et isq suivent
parfaitement leurs références. Le courant isq qui contrôle le couple électromagnétique Cem de
la génératrice varie suivant l’allure de la vitesse du vent de manière à extraire un maximum
de puissance. Le courant isd qui contrôle le flux de l’axe direct est maintenu à 0 pour assurer
la commande vectorielle.
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Figure 3.24 – Puissance mécanique de la turbine
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Figure 3.25 – Couple Électromagnétique de la génératrice
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Figure 3.26 – composante de l’axe direct du courant statorique

Les figures 3.29, 3.30, 3.31, 3.32, 3.33 et 3.34 représentent les résultats de simulation des
courants ifd et ifq du filtre (Rf , Lf ) et des puissances réactive et active côté réseau.

Le courant ifq suit parfaitement sa consigne nulle ce qui permet d’avoir une puissance
réactive nulle côté réseau.
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Figure 3.27 – composante de l’axe quadrature du courant statorique
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Figure 3.28 – courants produits par la génératrice
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Figure 3.29 – Tension du bus continu VDC

Le courant ifd est maintenu à sa valeur de consigne ce qui permet d’avoir une évolution
de la puissance active côté réseau conforme au profil du vent.

La puissance réactive a été maintenue à zéro ce qui permet d’avoir un facteur de
puissance unitaire dans le point de raccordement avec le réseau électrique.
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Figure 3.30 – composante de l’axe direct du courant traversant le filtre de liaison
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Figure 3.31 – composante de l’axe en quadrature du courant traversant le filtre de liaison
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Figure 3.32 – Puissance réactive injectée dans le réseau
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Figure 3.33 – Puissance active injectée dans le réseau
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Figure 3.34 – courant et tension de la phase a du réseau

3.5 Commande de la GSAP par mode de glissement

3.5.1 Le mode de glissement cas particulier de la CSV

La CFO de la GSAP implémente des régulateurs PI classiques abondamment utilisés
dans l’industrie. Ce type de régulateurs donne de bons résultats pour les systèmes linéaires
avec des paramètres constants. Pour le cas des systèmes non linéaires ou avec des paramètres
non constants, ce type de commande classique peut ne pas répondre aux exigences de la
précision et d’autres caractéristiques dynamiques du système. Donc, on fait appel au réglage
par mode de glissement caractérisé par son insensibilité aux variations des paramètres
[Xiangjun Li 2012].

Le contrôle par mode de glissement est un cas particulier de la commande à structure
variable (CSV). Nous allons donner les notions fondamentales de ce contrôle ainsi que le
choix de la surface et l’application sur la GSAP.

La CSV est en fait une commande non linéaire. Elle repose sur la commutation de
fonctions de variables d’état, utilisées pour créer l’hypersurface de glissement pour forcer la
dynamique du système à correspondre à celle introduite dans l’équation de l’hypersurface.
Quand l’état est maintenu sur cette hypersurface, le système fonctionne en régime glissant
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[Brice Beltran 2008]. Sa dynamique est alors insensible aux perturbations extérieures et
paramétriques tant que les conditions du régime glissant sont assurées.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties présentées dans la
figure 3.35.

x(t)

S(x)=0S(x)<0

S(x)>0

Glissement

Convergence

Régime 
Permanent

Figure 3.35 – Convergence du système glissant

Cette figure nous montre l’existence de trois modes :
– Mode de convergence : dans lequel la variable à régler se déplace à partir de n’im-

porte quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de commutation
S(x) = 0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critère de convergence.

– Mode de Glissement : dans ce mode, la variable d’état a atteint la surface de glisse-
ment et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée
par le choix de la surface de glissement S(x) = 0.

– Mode du Régime Permanent : Ce mode est utilisé pour l’étude de la réponse du
système autour du point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la
qualité et les performances de la commande.

Il existe deux types du régime glissant : le régime glissant idéal et le régime glissant réel.

3.5.2 Les types du régime glissant

3.5.2.1 Le régime glissant idéal

Théoriquement, le système de commutation est considéré insensible aux bruits, aussi,
la trajectoire dans le régime glissant décrit l’équation S(x) = 0. Le régime glissant idéal
correspond à une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point qui représente
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la variation du système glisse sur l’hypersurface de commutation comme indiqué dans la figure
3.36.

3.5.2.2 Le régime glissant réel

Pratiquement, le système de commutation est réalisé par des relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations. Dans ce cas, la trajectoire de phase du
régime glissant est au voisinage de la surface de commutation créant des oscillations indési-
rables, ce qui influence la précision du système et sa stabilité comme présenté dans la figure
3.36.

x(t)

S(x)=0

x(t)

S(x)=0

Régime glissant idéal Régime glissant réel

Figure 3.36 – types du régime glissant

3.5.3 Commande par mode de glissement

La réalisation des régulateurs par mode de glissement considère les problèmes de stabilité
et des performances désirées systématiquement. L’implémentation de cette méthode exige
trois étapes :

– Le choix de la surface,
– L’établissement des conditions d’existence de la convergence,
– La détermination de la loi de commande.



3.5. Commande de la GSAP par mode de glissement 63

3.5.3.1 Choix de la surface

Le choix de la surface de glissement se rapporte sur le nombre nécessaire de ces surfaces
ainsi que leur forme et cela, en fonction de l’application et de l’objectif qui sont visés. d’une
façon générale, dans le cas d’un système décrit par l’équation d’état suivante :

ẋ = f(x, t) + g(x, t)u(t) (3.45)

y = CTx, y ∈ Rm (3.46)

Généralement, le nombre des surfaces de glissement est choisi égal à la dimension du vec-
teur de commande u(t). Afin de garantir la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur
de référence xref plusieurs travaux se basent sur la forme générale suivante [Ezzat 2011] :

S(x) = (
∂

∂t
+ λx)r−1e(x) (3.47)

Avec :

e(x) = xref − x (3.48)

– Pour r = 1 : S(x) = e(x)

– Pour r = 2 : S(x) = λxe(x) + ė(x)

– Pour r = 3 : S(x) = λ2
xe(x) + 2λxė(x) + ë(x)

L’objectif de la commande est de maintenir la surface à zéro qui est une équation diffé-
rentielle linéaire dont l’unique solution est e(x) = 0. Pour un choix convenable du paramètre,
ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire qui est équivalent à une linéarisation
exacte de l’écart tout en respectant la condition de convergence.

3.5.3.2 Condition d’existence et de convergence

Les conditions de convergence ou d’attractivité sont les critères qui permettent aux diffé-
rentes dynamiques du système de converger vers les surfaces de glissement tout en évitant la
perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence :

– Fonction directe de commutation : cette fonction est décrite dans [Schane ]. Le
principe repose sur une surface dont la dynamique converge vers zéro. Elle est donnée
par :

Ṡ(x)S(x) < 0 (3.49)

– Fonction de Lyapunov : C’est une fonction scalaire positive pour les variables d’état
du système. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction
de la variable à contrôler vers sa valeur de référence. Nous définissons la fonction de
Lyapunov comme suit :

V (x) =
1

2
S2(x) (3.50)

La dérivée de cette fonction est :

V̇ (x) = S(x)Ṡ(x) (3.51)
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Pour que la fonction V (x) puisse décroître, il suffit de s’assurer que sa dérivée soit négative.
D’où la condition de convergence exprimée par :

S(x)Ṡ(x) < 0 (3.52)

3.5.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque la surface de glissement est déterminée, ainsi que le critère de convergence, l’étape
qui suit est de définir la commande nécessaire dont le but est de ramener la variable à contrôler
vers la surface ou autrement dit, vers son point d’équilibre, tout en respectant la condition
d’existence des modes glissants. La structure d’un contrôleur se compose de deux parties, la
première concerne la linéarisation exacte ueq et la deuxième sert pour la stabilisation uN .
Cette dernière partie est primordiale dans la technique de commande par mode de glissement
vu qu’elle joue le rôle d’éviter les perturbations extérieures. Nous avons donc :

u(t) = ueq + uN (3.53)

La commande équivalente exprime la valeur moyenne de la commande u. Mais, il faut
noter que cette commande ne force pas les trajectoires du système à converger vers la
surface de glissement. La commande u est la somme de la commande équivalente et d’une
composante discontinue qui assure une convergence et un régime glissant.

La figure 3.37 présente la structure de la commande en mode de glissement avec commande
équivalente.

Figure 3.37 – Structure de la commande en mode de glissement avec la commande équiva-
lente

ueq Correspond à la commande équivalente, elle sert à maintenir la variable à contrôler
sur la surface de glissement S(x). En considérant une dérivée de la surface nulle, la commande
équivalente peut être définie Ṡ(x) = 0.
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La dérivée de la surface est :

Ṡ(x) =
∂S

∂t
=
∂S

∂x

∂x

∂t
=
∂S

∂x
{f(x, t) + g(x, t)ueq(t)}+

∂S

∂x
{g(x, t)uN} (3.54)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, ce qui conduit
à sa dérivée et la partie discontinue qui sont nulles. L’expression de la commande équivalente
est alors définie.

ueq(t) = {∂S
∂x

g(x, t)}−1.{−∂S
∂x

f(x, t)}, uN = 0 (3.55)

La condition d’existence est :

{∂S
∂x

g(x, t)}−1 6= 0 (3.56)

uN est un terme ajouté afin de remplir la condition de convergence S(x)Ṡ(x) < 0.

Durant le mode de convergence, la nouvelle expression de la dérivée de la surface est
obtenue en remplaçant la commande équivalente par son expression :

Ṡ(x) =
∂S

∂x
{g(x, t)uN} (3.57)

Le problème est de trouver uN tel que :

S(x)Ṡ(x) = S(x)
∂S

∂x
{g(x, t)uN} < 0 (3.58)

La solution la plus simple est de choisir uN sous la forme de relais comme présentée dans
la figure 3.38. Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :

uN = Ksgn(S(x)) (3.59)

Le paramètre K est le gain de contrôle.

sgn(S(x)) = 1 S > 0 (3.60)

0 S = 0 (3.61)

−1 S < 0 (3.62)

En remplaçant l’expression 3.59 dans 3.58, on obtient :

S(x)Ṡ(x) =
∂S

∂x
g(x, t)K|S(x)| < 0 (3.63)

Dans cette expression le facteur ∂S∂x g(x, t) est toujours négatif et le gainK est choisi positif
pour satisfaire la condition 3.63.

3.5.4 Application de la commande par mode de glissement à la GSAP

La figure 3.39, illustre le schéma en cascade du contrôle par mode de glissement proposé,
dans lequel deux surfaces sont requises.
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uN

+K

-K

S(x)

Figure 3.38 – La fonction "sgn"

3.5.4.1 Commande de la tension du bus continu

L’erreur dans le cas de la tension du bus continu est définie comme suit :

eV DC = VDCref − VDC (3.64)

Pour r = 1, l’équation de contrôle de la composante directe du courant id peut être
obtenue comme suit :

Ṡ(Ω) = V̇DCref − V̇DC (3.65)

La meilleure façon de calculer la surface de VDC est de l’écrire sous la forme suivante :

P ∗ = VDCIDC = VDC(C
dVDC
dt

+
VDC
R

) (3.66)

Par la suite :

dVDC
dt

=
1

CVDC
(P ∗ −

V 2
DC

R
) (3.67)

P ∗ =
V 2
DC

R
− CVDCKV DCsgn(S(VDC)) (3.68)
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Figure 3.39 – Schéma de la commande par mode de glissement de la GSAP

Lorsque les pertes ne sont pas prises en compte, le couple électromagnétique sera donné
par :

Ce =
P ∗

Ω
(3.69)

Puisque nous avons l’expression suivante :

Ce =
3

2
Piqϕ (3.70)

Alors :

iq =
2

3

P ∗

ωϕ
(3.71)

Le contrôle du courant iq est défini par :

ieqq =
2

3

P ∗

ωϕ
(3.72)

3.5.4.2 Commande de la composante directe du courant

L’erreur de la composante du courant id est :

eid = idref − id (3.73)
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Pour r = 1, l’équation du contrôle du courant id s’écrit :

S(id) = idref − id (3.74)

Ṡ(id) = i̇dref − i̇d (3.75)

En remplaçant l’expression de la dérivée du courant id dans l’expression 3.75, nous obte-
nons :

Ṡ(id) = i̇dref +
Rs
Ld
id − Pω

Lq
Ld
iq −

1

Ld
Vd (3.76)

La tension de commande Vdref est définie par :

Vdref = V eq
d + V r

d (3.77)

V eq
d = (idref +

Rs
Ld
id − Pω

Lq
Ld
iq)Ld (3.78)

V r
d = Kdsgn(S(id)) (3.79)

Dans la dernière expression, Kd est une constante positive.

3.5.4.3 Commande de la composante quadratique du courant

L’erreur de la composante du courant iq est :

eiq = iqref − iq (3.80)

Pour r = 1, l’équation du contrôle du courant iq s’écrit :

S(iq) = iqref − iq (3.81)

Ṡ(iq) = i̇qref − i̇q (3.82)

La tension de commande Vqref est définie par :

Vqref = V eq
q + V r

q (3.83)

V eq
q = (iqref +

Rs
Lq
iq − Pω

Ld
Lq
id + Pω

ϕ

Lq
)Lq (3.84)

V r
q = Kqsgn(S(iq)) (3.85)

Dans la dernière expression, Kq est une constante positive.
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Figure 3.40 – Contrôle du convertisseur côté génératrice avec mode glissant

3.6 Contrôle du convertisseur côté génératrice avec CMG

Dans cette partie nous nous intéressons à la stratégie du MPPT avec asservissement
de vitesse, dont l’objectif reste le même, c’est de faire tourner la turbine éolienne, sur une
plage de la vitesse du vent, de telle sorte à extraire le maximum de la puissance (maintenir
λ = λopt et donc Cp = Cp−max). Le schéma de contrôle considéré dans cette partie pour le
convertisseur côté génératrice est illustré dans la figure 3.40 :

3.6.1 Commande de la vitesse de rotation de la génératrice

Le convertisseur côté génératrice contrôle la vitesse de la génératrice pour que l’éolienne
fonctionne au point de puissance maximale (MPPT). D’autre part, le maintien de la vitesse
à sa valeur optimale est atteint on utilisant la CMG. La valeur optimale ou de référence est
obtenue par la méthode TSR-MPPT (Tip Speed Ratio), cette méthode force le système de
conversion d’énergie à maintenir la vitesse de rotation de la turbine à la vitesse optimale
[M. A. Abdullah ]. De plus, il est déduit des équations 3.86 et 3.87 que la vitesse de la
génératrice peut être contrôlée en régulant le couple électromagnétique et donc, la composante
en quadrature du courant statorique (iq).

Cem =
3

2
Pψf iq (3.86)

dωm
dt

=
1

J
(Ct − Cem −Bfωm) (3.87)

D’après TSR-MPPT (Tip Speed Ratio) on peut déduire la valeur optimale de la vitesse
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de rotation de la turbine selon l’équation suivante :

ωopt =
V λopt
R

(3.88)

En se basant sur la théorie non-linéaire de la commande CMG, Pour r = 1, l’erreur de la
vitesse de rotation est sélectionnée comme surface de glissement :

Sω=ωopt−ωm (3.89)

Ainsi, en utilisant 3.89, la dérivée de Sω peut être calculée comme suit :

dSω
dt

=
dωopt
dt
−dωm

dt
=
dωopt
dt
− 1

J
(Ct − Cem −Bfωm) (3.90)

L’objectif principal de la régulation (ωm=ωopt) est garanti dans le cas suivant :

Sω =
dSω
dt

= 0 (3.91)

En outre, pour réaliser la commutation autour de la surface de la CMG, chaque compo-
sante de l’algorithme de contrôle est proposée pour être calculée comme l’addition de deux
termes :

uc = ueq + uN (3.92)

où ueq est le terme de la commande équivalente. ueq est calculé à partir de l’expression
suivante :

dSω
dt

= 0 (3.93)

Tandis que, uN est utilisé pour assurer l’intégrité de l’élément d’attractivité de la vitesse
de rotation à contrôler vers la surface de commutation en mode glissant. Ensuite le signal de
commande suivant peut assurer cette fonction :

uN = Kωsgn(Sω) (3.94)

Comme nous le savons, la CMG est un contrôle discontinu, afin de réduire les phénomènes
de bavardage "chattering", la fonction de signe utilisée est définie comme suit :

sgn (S) =


1 S > ε
S
ε ε ≥ |S|
−1 − ε > S

(3.95)

Ensuite, le signal de commande iqref est donné par :

iqref = ieqqref + iNqref (3.96)

iqref =
2

3Pψf

(
Ct −Bfωm − J

dωopt
dt

)
+Kωsgn (Sω) (3.97)

Pour le signal de référence de l’axe d il est choisi de tel sorte à assurer la commande
vectorielle par orientation du flux statorique, d’où :

idref=0 (3.98)
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3.6.2 Commande de la composante directe du courant

L’erreur de la composante directe du courant id est :

eid = idref − id (3.99)

Pour r = 1, l’équation du contrôle du courant id s’écrit :

S(id) = idref − id (3.100)

S(id)

dt
=
didref
dt

− did
dt

(3.101)

En remplaçant l’expression de la dérivée du courant id dans l’expression précédente, nous
obtenons :

S(id)

dt
=
didref
dt

− did
dt

=
didref
dt

+
Rs
Ld
id − Pω

Lq
Ld
iq −

1

Ld
Vd (3.102)

La tension de commande Vdref est définie par :

Vdref = V eq
d + V n

d = (
didref
dt

+
Rs
Ld
id − Pω

Lq
Ld
iq)Ld +Kidsgn(S(id)) (3.103)

V eq
d = (

didref
dt

+
Rs
Ld
id − Pω

Lq
Ld
iq)Ld (3.104)

V n
d = Kidsgn(S(id)) (3.105)

Dans la dernière expression, Kid est une constante positive.

3.6.3 Commande de la composante en quadratique du courant

L’erreur de la composante du courant iq est :

eiq = iqref − iq (3.106)

Pour r = 1, l’équation du contrôle du courant iq s’écrit :

S(iq) = iqref − iq (3.107)

S(iq)

dt
=
diqref
dt

− diq
dt

(3.108)

La tension de commande Vqref est définie par :

Vqref = V eq
q + V n

q = (
diqref
dt

+
Rs
Lq
iq − Pω

Ld
Lq
id + Pω

ϕ

Lq
)Lq +Kiqsgn(S(iq)) (3.109)

V eq
q = (

diqref
dt

+
Rs
Lq
iq − Pω

Ld
Lq
id + Pω

ϕ

Lq
)Lq (3.110)

V n
q = Kiqsgn(S(iq)) (3.111)

Dans la dernière expression, Kiq est une constante positive.
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3.7 Théorème de stabilité

Théorème 1 : Si les règles dynamiques de la CMG sont conçues comme 3.98, 3.97,
3.103 et 3.109, la stabilité asymptotique globale est donc assurée.

Preuve : La démonstration du théorème 1 sera approuvée en utilisant la théorie de
Lyapunov de stabilité. Ensuite, la fonction de Lyapunov peut être choisie comme suit :

δ =
1

2
Sω

2 +
1

2
Sid

2 +
1

2
Siq

2 (3.112)

Selon le théorème de stabilité de Lyapunov, le mode de glissement se produit si :

dδ

dt
< 0 (3.113)

La dynamique de la fonction de Lyapunov δ définie en 3.112 est exprimée comme suit :

dδ

dt
= Sω

dSω
dt

+ Sid
dSid
dt

+ Siq
dSiq
dt

(3.114)

En utilisant les équations précédentes, nous pouvons réécrire 3.114 comme :

dδ

dt
= −KωSωsgn(Sω)−KidSidsgn(Sid)−KidSidsgn(Sid) (3.115)

On obtient :
dδ

dt
= −Kω |Sω| −Kid |Sid| −Kiq |Siq| < 0 (3.116)

En conséquence, la stabilité asymptotique globale est assurée et l’objectif principal de
contrôle (ω = ωopt) est garanti. La figure 3.41. illustre le diagramme de commande à boucle
en cascade sous MPPT à base de la CMG.

3.8 Contrôle du convertisseur côté réseau avec CMG

La structure de la commande côté réseau utilisée est illustrée dans la figure 3.41, où le
SCE est connecté au réseau via un onduleur DC/AC. Le convertisseur côté réseau est utilisé
pour stabiliser la tension bus continu et pour délivrer la puissance produite du côté éolien
vers le réseau électrique. La CMG est utilisée pour réguler les courants dans les boucles de
régulation internes où un contrôleur PI est utilisé pour réguler la tension du bus continu dans
la boucle externe. Les références de courants représentent les images des valeurs instantanées
des puissances active et réactive du réseau.

Dans le référentiel tournant dq, si les tensions du réseau sont orientées sur la composante
de l’axe d, c’est à dire vdg = V et vqg = 0, la tension à travers le filtre RL est donnée par :

Lf
did−f
dt

=ed−Rf id−f+Lfwiq−f−V (3.117)

Lf
diq−f
dt

=eq−Rf iq−f−Lfwid−f (3.118)

Les puissances active et réactive peuvent alors être écrites comme suit :

P =
3

2
V id−f (3.119)
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Figure 3.41 – Contrôle du convertisseur côté réseau avec mode glissant

Q =
3

2
V iq−f (3.120)

Ainsi, le contrôle des puissances active et réactive peut être réalisé en contrôlant le courant
des composantes de l’axe direct et de l’axe en quadrature, respectivement. En outre, l’équation
de la tension du bus continu peut être donnée par :

1

2
C
dU2

DC

dt
= Peol − P (3.121)

où Peol est la puissance de sortie éolienne extraite. Le courant de la composante
de référence de l’axe d est déterminé par le contrôle de la tension du bus continu. Par
conséquent, il y a deux boucles en cascade où les contrôleurs sont conçus de telle sorte que
la dynamique de la boucle intérieure est plus rapide que celle de la boucle extérieure. Le PI
est utilisé pour contrôler la tension du bus continu et pour générer le courant de référence
id−fref , pour la référence iq−fref il est calculé en utilisant l’équation 3.120 et en fixant la
valeur Qref .

Afin de satisfaire la condition d’algorithme du mode glissant, nous devons définir la surface
du mode glissant pour les deux commandes de courant, elles peuvent être calculées par :

Sd−f=idr−f−id−f (3.122)

Sq−f=iqr−f−iq−f (3.123)

Et nous avons :
dSd−f
dt

=
didr−f
dt
−
did−f
dt

=
didr−f
dt
− 1

Lf
(ed−Rf id−f+Lfwiq−f−V ) (3.124)
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dSq−f
dt

=
diqr−f
dt
−
diq−f
dt

=
diqr−f
dt
− 1

Lf
(eq−Rf iq−f−Lfwid−f ) (3.125)

la surface de glissement est donnée par :

Sd−f =
dSd−f
dt

= 0 (3.126)

Sq−f =
dSq−f
dt

= 0 (3.127)

Ensuite, les signaux de commande de l’axe d et de l’axe q sont obtenus en combinant
3.117, 3.118 et 3.122-3.125, ils sont donnés par :

vdr−f=Lf
didr−f
dt

+Rf id−f−Lfwiq−f+V+LfKd−fsgn(Sd−f ) (3.128)

vqr−f=Rf iq−f+Lfwid−f+LfKq−fsgn(Sq−f ) (3.129)

Avec Kd−f > 0 et Kq−f > 0

En outre :

Sd−f
dSd−f
dt

= Sd−f

[
didr−f
dt

− 1

Lf
(ed −Rf id−f + Lfwiq−f − V )

]
=

−Kd−fSd−fsgn (Sd−f ) +
Sd−f
Lf

[Lf
didr−f
dt

− ed +Rf id−f − Lfwiq−f + V +Kd−fLfsgn(Sd−f )]

(3.130)

Sq−f
dSq−f
dt

= Sq−f

[
−
diq−f
dt

]
= −Kq−fSq−fsgn (Sq−f ) +

Sq−f
Lf

[−eq +Rf iq−f + Lfwid−f +Kq−fLfsgn(Sq−f )]

(3.131)

Pour déterminer la condition d’existence du mode glissant, il est nécessaire de concevoir
la fonction de Lyapunov pour le courant de l’axe d et de l’axe q, elle est donnée comme suit :

γf=
1

2
S2

d−f+
1

2
S2

q−f (3.132)

Pour garantir la stabilité et l’attraction du système à travers la surface du mode glissant,
nous devons nous assurer de cette condition :

dγf
dt

< 0 (3.133)

Par dérivation de l’équation 3.132, nous avons :

d
γf
dt

=Sd−f
dSd−f
dt

+Sq−f
dSq−f
dt

(3.134)

Alors nous obtenons :

d
γf
dt

= −Kd−fSd−fsgn (Sd−f ) +
Sd−f
Lf

[
Lf
didr−f
dt
−ed+Rf id−f−Lfwiq−f+V+Kd−fLfsgn (Sd−f )

]
−Kq−fSq−fsgn (Sq−f ) +

Sq−f
Lf

[−eq+Rf iq−f+Lfwid−f+Kq−fLfsgn(Sq−f )

(3.135)
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En remplaçant 3.128 et 3.129 par 3.135, nous avons :

d
γf
dt

= −Kd−fSd−fsgn (Sd−f )− Kq−fSq−fsgn (Sq−f ) (3.136)

Alors la condition de Lyapunov est satisfaite.

d
γf
dt

= −Kd−f |Sd−f | − Kq−f |Sq−f | < 0 (3.137)

3.9 Résultats de simulation

3.9.1 Test de poursuite

Les résultats de simulation obtenus par la conception de la chaine complète sous
Matlab/Simulink sont présentés dans cette partie. Les paramètres de la turbine éolienne, la
génératrice ainsi que l’observateur sont donnés dans l’annexe A.

La vitesse du vent varie dans la zone 2 de fonctionnement entre une valeur minimale de
10m/s et une valeur maximale de 12m/s selon la forme montrée dans la figure 3.42.
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Figure 3.42 – Profil de la vitesse du vent variable pour simulation de la CMG
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Figure 3.43 – Puissance mécanique de la turbine
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Figure 3.44 – Vitesse mécanique de la turbine

La figure 3.43 illustre la courbe de la puissance aérodynamique extraite du vent, pour la
vitesse du vent 12 m/s on voit que la valeur de la puissance est 6000W .

La figure 3.44 illustre la régulation de la vitesse de rotation de le génératrice à sa valeur
optimale correspondante au point de la puissance maximale par la commande mode glissant.
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Figure 3.45 – Couple Électromagnétique de la génératrice
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Figure 3.46 – Composante de l’axe direct du courant statorique
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Figure 3.47 – Composante de l’axe en quadrature du courant statorique

Les figures 3.45, 3.46, 3.47 montrent les résultats obtenus par la commande par mode glis-
sant, on constate que les courants statoriques isd et isq suivent parfaitement leurs références.
Le courant isq qui contrôle le couple électromagnétique Cem de la génératrice varie suivant
l’allure de la vitesse du vent en garantissant l’extraction de la puissance optimale. Le courant
isd est toujours forcé à la valeur de référence 0.
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Figure 3.48 – Tension du bus continu Vdc
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Figure 3.49 – Composante de l’axe direct du courant traversant le filtre de liaison
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Figure 3.50 – composante de l’axe en quadrature du courant traversant le filtre de liaison
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Figure 3.51 – Puissance réactive injectée dans le réseau
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Figure 3.52 – Puissance active injectée dans le réseau

Le transit de la puissance de l’éolienne vers le réseau électrique a été fait selon deux
considérations :

– Lorsque le puissance est fournie au réseau, celle-ci est considérée négative.
– Lorsque le réseau alimente la chaine, la puissance devient positive.
Les figures de 3.48 à 3.53 présentent les résultats de simulation par mode glissant du

contrôle du convertisseur côté réseau. de même que pour le contrôle par PI, on a :
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Figure 3.53 – courant et tension de la phase a du réseau

– Le courant ifq suit parfaitement sa consigne nulle ce qui permet d’avoir une puissance
réactive nulle côté réseau.

– Le courant ifd est maintenu à sa valeur de consigne ce qui permet d’avoir une évolution
de la puissance active côté réseau conforme au profil du vent.

– La puissance réactive a été maintenue à zéro ce qui permet d’avoir un facteur de puis-
sance unitaire dans le point de raccoredement avec le réseau électrique.

3.9.2 Test de robustesse

Afin de bien présenter l’avantage d’utiliser le mode glissant par rapport au contrôleur PI,
nous avons fait une simulation en variant les paramètres internes de la génératrice.

Les figures 3.54 et 3.55 présentent les résultats obtenus par PI et par mode glissant pour
les courants statoriques. on constate que le mode glissant présente un bon résultat par rapport
au PI pour le courant isd et isq.

Figure 3.54 – Régulation du courant statorique de l’axe d par PI et par mode glissant
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Figure 3.55 – Régulation du courant statorique de l’axe q par PI et par mode glissant

3.10 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la commande par mode glissant de la chaine
éolienne et de la commande utilisant les régulateurs PI, afin d’assurer l’extraction du
maximum de la puissance de l’énergie du vent, et avoir un échange de puissance réactive
nulle avec le réseau.

Afin de valider la commande par mode glissant deux tests ont été faits, le premier concer-
nant la poursuite et le deuxième la robustesse, dont le but est de comparer la technique par
mode glissant et par PI. Les résultats obtenus montrent que le mode glissant est robuste par
rapport au PI pour le cas de variation des paramètres internes de la génératrice.



Chapitre 4

Commande non linéaire sans capteurs

Sommaire
4.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4.2 Importance du MPPT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82

4.2.1 Systèmes de Conversion Eolienne à Vitesse Fixe . . . . . . . . . . . . . 82
4.2.2 Systèmes de Conversion Eolienne à Vitesse Variable . . . . . . . . . . . 83
4.2.3 Comparaison des SCEVF et SCEVV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.3 Analyse de la maximisation de la puissance de la GSAP . . . . . . . 85
4.4 Stratégie du MPPT à deux niveaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.4.1 MPPT niveau 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.4.2 MPPT niveau 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

4.5 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

4.1 Introduction

Le but de ce chapitre est l’étude de l’importance de l’extraction continu du maximum de
la puissance générée par le SCE. En général, le principe du MPPT est de suivre les points
maximaux de la puissance fournie par la génératrice électrique intégrée dans le système
étudié afin d’optimiser le rendement de ce dernier [Jeong HG 2012].

Nous rappelons que dans ce mémoire, le but est d’éviter l’utilisation du capteur de la
vitesse du vent et les capteurs mécaniques qui permettent la connaissance des conditions
météorologiques (la température, la pression et l’humidité) et par la suite la densité de l’air,
ce qui contribue à l’amélioration de la robustesse du système en simplifiant sa conception
mécanique et en diminuant le coût d’achat et de maintenance de l’ensemble [Boussak 2005].

Dans le cadre de la stratégie du MPPT, nous allons présenter une analyse de l’efficacité
énergétique visant la maximisation de la puissance de sortie de la GSAP. Cette analyse
montre que l’implémentation d’un redresseur actif contrôlé par une CFO permet l’extraction
du maximum de la puissance.

Â la fin, nous allons détailler la stratégie du MPPT adoptée qui est à deux niveaux
imbriqués, une boucle de régulation de la puissance et un système pour la recherche des
extremums [Y. Tan 2010].
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4.2 Importance du MPPT

Selon la vitesse de rotation de la turbine, les SCE peuvent être divisés en deux catégories :
les SCE à Vitesse Fixe (SCEVF) et les SCE à Vitesse Variable (SCEVV). Les systèmes les
plus anciens étaient principalement de type à vitesse fixe, car ils sont plus simples à construire
et à utiliser que les types à vitesse variable. Ils génèrent de l’électricité uniquement lorsque la
vitesse du vent est suffisamment élevée pour faire tourner l’arbre de la génératrice au-dessus
de sa vitesse synchrone. Bien qu’ils soient moins chers et nécessitent moins d’entretien que
les types à vitesse variable, ils sont limités dans leur génération d’énergie électrique.

4.2.1 Systèmes de Conversion Eolienne à Vitesse Fixe

La figure 4.1 indique le couple de la machine synchrone en fonction de sa vitesse,
dans le cas d’un SCEVF. Comme le montre cette figure, la génératrice fonctionne dans
une gamme linéaire du point A au point B. Avant d’arriver au point A, la vitesse de la
turbine est inférieure à la vitesse de démarrage. Lorsque la vitesse est supérieure à celle
du point B, la génératrice rentre dans sa zone de décrochage. À cause de le forme de cette
caractéristique, la plage de vitesse est constante d’où l’appellation de systèmes "à vitesse fixe".

Couple de 
décrochage 

Zone de décrochage 

A 

B 

Couple  

Vitesse  

Figure 4.1 – Plages de fonctionnement du couple et de la vitesse pour les SCEVF

La plage de la puissance développée (puissance de l’arbre de la génératrice) dans ce
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système est donnée en fonction des deux puissances aux point A et B par l’expression :

∆Pvf = PB − PA (4.1)

Ainsi, en fonction des couples et des vitesses de la génératrice, cette plage est :

∆Pvf = CBωB − CAωA (4.2)

Considérons que la vitesse est constante : ωA = ωB, l’expression précédente devient :

∆Pvf = (CB − CA)ωA (4.3)

Dans ce type de système et puisque la vitesse est constante, la puissance de sortie est
régulée en utilisant la commande de l’angle d’inclinaison (pitch angle).

4.2.2 Systèmes de Conversion Eolienne à Vitesse Variable

Les SCEVV sont des systèmes plus complexes vu l’utilisation de divers convertisseurs de
puissance qui permettent à la génératrice de produire de l’électricité à une large plage de
vitesses, même à des vitesses inférieures à la vitesse de synchronisme. Pour cela, leur plage de
fonctionnement est beaucoup plus large que celle des SCEVF. Les plages de fonctionnement
du couple et de la vitesse dans ces systèmes sont illustrées dans la figure 4.2.

Vitesse  

B 

plage de fonctionnement 
du couple 

plage de 
fonctionnement 

de la vitesse 

A 

Couple  

Zone de décrochage 

Figure 4.2 – Plages de fonctionnement du couple et de la vitesse pour les SCEVV
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La plage de fonctionnement du couple est comprise entre CA et CB, de ce fait, la vitesse
de la génératrice a une large plage de fonctionnement comme ωB > ωA. La plage de puissance
développée pour ce système s’écrit alors :

∆Pvv = PB − PA = CBωB − CAωA (4.4)

On peut donc déduire que ∆Pvv > ∆Pvf , vu que la variation de la vitesse de fonctionne-
ment est beaucoup plus large dans les SCEVV par rapport à celle dans les SCEVF.

4.2.3 Comparaison des SCEVF et SCEVV

Bien que ce soit une conception relativement primitive, les SCEVF sont encore utilisés
dans les systèmes de petite taille pour plusieurs raisons comme :
• Ce type de système ne nécessite pas de balais ni de bagues collectrices,
• Faible nécessité d’entretien,
• À prix bas,
• Simples à utiliser.
Malgré ces avantages, les SCEVF ont plusieurs inconvénients qui limitent leur implémen-

tation :
– En raison de leur fonctionnement à vitesse fixe, les fluctuations de la vitesse du vent

se traduisent par des couples de torsion continus et soudains qui pressent l’arbre de
transmission et la boîte de vitesses,

– La vitesse de rotation qui génère l’électricité est supérieure à la vitesse de synchronisme
élevée. Cela nécessite des vitesses avec des rapports élevés ou des lames qui tournent
à des vitesses grandes. Dans les deux cas, la tour est construite pour des charges plus
lourdes,

– En raison de la vitesse élevée, les SCEVF pourraient être bruyants et peuvent causer
plus de collisions avec les oiseaux.

De nos jours, Les SCEVV sont beaucoup plus populaires en raison de leurs nombreux
avantages :
• Ils peuvent produire de l’énergie même à des basses vitesses (inférieures à la vitesse de

synchronisme),
• La puissance de sortie peut être régulée même lorsque la vitesse de la turbine change

considérablement,
• La vitesse de la génératrice peut être ajustée pour atteindre une efficacité aérodyna-

mique plus élevée (maximiser le coefficient de performance),
• Faibles contraintes mécaniques dues à la réduction des variations du couple de l’en-

semble,
• Les problèmes du bruit et des collisions avec les oiseaux sont très réduits car la turbine

fonctionne à basse vitesse.
Les principaux inconvénients des SCEVV sont les suivants :
– Coût élevé,
– Systèmes plus complexes,
– Plus de composants sont utilisés, ce qui augmente les coûts de maintenance.
D’après cette comparaison, il est clair que les SCEVV sont beaucoup plus optimaux

par rapport aux SCEVF parce qu’ils permettent l’extraction d’une puissance plus optimale
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même à des vitesses basses.

En considérant un SCEVV, la figure 4.2 montre que le maximum de la puissance est
différent pour différentes vitesses de vent, d’où la nécessité d’une stratégie de la recherche du
maximum de puissance, pour fournir autant de puissance que possible à la charge.

4.3 Analyse de la maximisation de la puissance de la GSAP

Lorsqu’un système de conversion d’énergie est considéré dans un travail, l’étude de l’ef-
ficacité énergétique s’avère indispensable [R. Aubre 2012]. Dans le cadre de la stratégie du
MPPT, nous allons détailler dans ce qui suit, une analyse de la maximisation de la puissance
fournie à la sortie de la génératrice triphasée. Puisque la transformée de Park utilisée précé-
demment pour produire les expressions des tension vd et vq dans les équations 2.35 et 2.36
successivement, assure la conservation de la puissance, l’expression de la puissance à la sortie
de la génératrice s’écrit :

Pg = vaia + vbib + vcic = vdid + vqiq (4.5)

En remplaçant les tensions vd et vq par leurs expressions, nous déduisons la formule
suivante :

Pg = −Rs(i2d + i2q)−
1

2
(Ld

di2d
dt

+ Lq
di2q
dt

)− CeΩm (4.6)

Nous avons pris en compte l’état stationnaire dans lequel les variations de courant et de
vitesse sont nulles :

did
dt

=
diq
dt

= 0(A/s) et
dΩm

dt
= 0(rad/s)

La puissance devient alors :

Pg = Cp(
RΩm

Vw
)Pw −Rs(i2d + i2q)− fΩ2

m (4.7)

L’expression de coefficient de performance est :

Cp(
RΩm

Vw
)Pw − fΩ2

m = −CeΩm =

√
3

2
pΦsfΩmiq (4.8)

Nous avons maintenant, dans l’équation 4.7, l’expression de la puissance à maximiser, en
tenant compte de la contrainte dans l’équation 4.8.

Il existe plusieurs méthodes qui nous permettent de réaliser cela, parmi ces méthodes,
le multiplicateur de Lagrange qui consiste à définir la fonction de Lagrange contenant la
puissance et la contrainte de sa maximisation, cette fonction s’écrit :

ζ = Pg + λζ(Cp(
RΩm

Vw
)Pw − fΩ2

m −
√

3

2
pΦsfΩmiq) (4.9)
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L’étape suivante est de résoudre les dérivées de la fonction de Lagrange par rapport aux
variables id, λζ , iq et Ωm :

∂ζ

∂id
= 0 (4.10)

∂ζ

∂λζ
= 0 (4.11)

∂ζ

∂iq
= 0 (4.12)

∂ζ

∂Ωm
= 0 (4.13)

Les résultats de ces dérivées sont successivement :

id = 0 (4.14)

iq =
Cp(

RΩm

Vw
)Pw − fΩ2

m√
3

2
pΦsfΩm

(4.15)

λζ =
4Rs

3p2Φ2
sf

(f − Pw
Ω2
m

Cp(
RΩm

Vw
)) (4.16)

RΩm

Vw

dCp(
RΩm

Vw
)

dλ
=
λζCp(

RΩm

Vw
) + (λζ + 2)fΩ2

m/Pw

λζ + 1
(4.17)

Â partir de cette analyse, et plus précisément, la première dérivée dans l’équation 4.10,
nous déduisons que la puissance Pg atteint son maximum lorsque la composante d du courant
est nulle id = 0. Cela justifie le choix d’un redresseur triphasé actif contrôlé par une CFO
que nous avons détaillé dans le chapitre 2.

4.4 Stratégie du MPPT à deux niveaux

En se référant toujours à la figure 1.1, introduite dans le premier chapitre, et qui représente
la structure globale du système étudié, la stratégie du MPPT adoptée dans ce travail se
compose de deux niveaux. Le premier niveau est une boucle de régulation de la puissance
produisant le paramètre iqref pour la CFO. Le deuxième niveau consiste à la recherche de la
valeur du paramètre Kopt livré à la boucle de régulation de la puissance. Dans ce qui suit,
nous allons décrire ces deux niveaux.
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4.4.1 MPPT niveau 1

Nous considérons l’expression de la puissance générée par la turbine pour extraire la zone
dans laquelle les points du maximum de la puissance sont situés. C’est la courbe décrite en
utilisant l’expression suivante :

Popt =
1

2
ρA

(
RΩm

λopt

)3

Cpopt (4.18)

Ainsi :
Popt = KoptΩ

3
m, (4.19)

Avec :

Kopt =
ρAR3Cpopt

2λ3
opt

(4.20)

Comme nous avons mentionné précédemment, le principe du MPPT doit être appliqué
à la chaine de conversion éolienne entière. Pour ce faire, nous avons construit une boucle de
régulation de la puissance basée sur la connaissance de la valeur optimale de la puissance,
la valeur de référence est obtenue à partir de la vitesse de rotation estimée et la valeur du
paramètre Kopt. La structure de cette boucle est illustrée dans la figure 4.3.

X3

Kpp

Kip

𝑆

Ωm

Kopt

Pref

P

+ -
+

-

D ou iqref

Figure 4.3 – Boucle de régulation de la puissance

4.4.2 MPPT niveau 2

Dans notre cas, les caractéristiques de la turbine sont supposées inconnues, par consé-
quent, la valeur du paramètre Kopt est indéterminée. Afin de déterminer cette valeur d’une
façon continue, un système automatique est intégré. Ce système est la méthode de recherche
des extremums [AUBREE 2014] constituant le deuxième niveau de la stratégie du MPPT.
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Le schéma de cette méthode dans la figure 4.4 détermine une valeur moyenne Kmean et
ajoute une perturbation sinusoïdale très lente afin de fournir la valeur du paramètre Kopt

utilisé comme entrée de la boucle de régulation de la puissance. Par la suite, ce système
observe les variations de la puissance PL en fonction des variations de K à la sortie du
filtre passe haut, ces variations sont démodulées via une multiplication par le signal de
perturbation. Le rôle du filtre passe bas est de rejeter les composantes hautes fréquences à
la sortie du multiplicateur. Le gain a détermine l’amplitude du signal de perturbation et ε
règle le gain de l’intégrateur qui détermine la valeur de Kmean.

Finalement, on obtient les variations de la valeur moyenne de la puissance instantanée
Pinst en fonction des variations de Kopt à la sortie du filtre passe haut.

Figure 4.4 – Détérmination de Kopt

Le système étudié considère le vent comme un signal aléatoire qui perturbe la recherche
du maximum. Par conséquent, une variation de 1m/s de la vitesse du vent conduit à une
variation importante de la puissance. L’amplitude a de la perturbation doit être choisie assez
grande afin d’assurer une incidence identifiable par rapport aux variations du vent et cela,
sans dégradation du résultat.

4.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à une partie très importante dans tout système de conversion
éolienne, qui est la recherche de l’extraction du maximum de la puissance dont l’importance
a été expliquée au début. La réalisation d’une analyse de la maximisation de la puissance
fournie par la GSAP, nous a permis de constater que cette puissance atteint son maximum
lorsque la CFO est appliquée. À la fin, nous avons détaillé les deux niveau de la stratégie du
MPPT adoptée.
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5.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente les différents estimateurs utilisés pour la conception de la
stratégie du MPPT sans capteurs détaillée précédemment. Dans cet objectif, nous avons
considéré trois types d’estimateur, L’observateur de poursuite d’angle (OPA) plus connu par
le nom Angle Tracking Observer [F. Auger 2011], le filtre de Kalman étendu (FKE) et la
SRF-PLL [K. 2009].

Les résultats de simulation de la chaine complète implémentant chaque type d’estimateur
sont donnés, ainsi, une comparaison des trois types d’estimateurs est effectuée afin de dégager
leurs avantages et leurs inconvénients et par la suite, déterminer les limites de leur application
spécifiquement dans la chaine adoptée dans nos travaux.
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Les estimateurs sont indispensables à la réalisation de notre stratégie du MPPT sans cap-
teurs. Dans tous les estimateurs, que nous avons utilisés, la position et la vitesse du rotor sont
estimées à partir des courants et des tensions mesurés aux bornes de la génératrice électrique.

Quelle que soit la méthode d’observation retenue, l’information "position", reconstruite
avec une certaine précision et surtout avec une certaine dynamique, sera injectée dans la
boucle de commande de la génératrice.

5.2 Objectifs de l’observation

Généralement, les observateurs d’état, ou les capteurs logiciels, sont utilisés dans la com-
mande des machines électriques pour assurer plusieurs objectifs présentés dans la figure 5.1.

– Commande sans capteurs : dans ce premier cas, l’objectif de l’implémentation d’un
observateur est d’éviter l’utilisation des capteurs afin de réduire le coût total de la
commande et d’améliorer sa fiabilité. Plusieurs techniques d’estimation existent, parmi
lesquelles nous avons étudié dans cette thèse l’OPA, le FKE et la SRF-PLL.

– Commande tolérante aux défauts : l’observateur estime les grandeurs mesurées
pour détecter la défaillance ou la dégradation des performances des capteurs, en com-
parant la sortie de ces derniers à la sortie de l’observateur.

– Identification des paramètres : l’observateur est introduit pour l’estimation des
paramètres du modèle de la machine comme la résistance qui varie avec la température,
ou le couple résistant qui varie avec la charge, et cela afin d’améliorer la robustesse de
la commande face aux variations paramétriques.

Objectifs de l’observation 

Commande sans 
capteurs 

Commande 
tolérantes aux 

défauts

Identification des 
paramètres  

Figure 5.1 – Objectifs de l’observation des machines électriques

Dans cette thèse, nous nous intéressons à l’implémentation des observateurs afin de les
utiliser comme des estimateurs des grandeurs nécessaires à la commande de la génératrice et
à la recherche du maximum de la puissance. La structure considérée est donner dans la figure
5.2.
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5.3 Analyse de l’observabilité de la MSAP

Le système de modélisation de la MSAP est un système non linéaire et par conséquent
l’étude de son observabilité est complexe contrairement aux systèmes linéaires. Cette
complexité vient du fait que l’observabilité peut dépendre de l’entrée du système étudié et
que des singularités d’observation peuvent exister dans l’espace d’état. Avant d’entamer les
différents observateurs utilisés, une étude de l’observabilité de la MSAP s’avère importante
afin de déduire les conditions qui rendent possible le calcul des variables d’état non mesurées
à partir des sorties mesurées.

Dans ce qui suit, nous allons donner une définition générale de l’observabilité des systèmes
non linéaires, et par la suite une analyse de l’observabilité de la MSAP.

5.3.1 Observabilité des systèmes non linéaires

5.3.1.1 Modèle du système à observer

La forme générale de la représentation d’état pour un système noté Σ, s’écrit comme suit :

Σ=

{
ẋ = f(x, u)

y = h(u)
(5.1)

où x ∈ Rn est le vecteur d’état, u ∈ Rm est le vecteur d’entrée qui représente les signaux
de commande et y ∈ Rp est le vecteur de sortie qui représente les signaux mesurés par les
capteurs. f et h sont des fonctions analytiques.

Dans les systèmes linéaires, la dynamique de l’état peut être présentée par une combinai-
son linéaire des variables d’état et des entrées, et la sortie par une combinaison linéaire des
variables d’état, le système 5.1 peut s’écrire :{

ẋ = Ax+Bu

y = Cx
(5.2)

où A, B et C sont respectivement les matrices d’état, d’entrée et de sortie.

5.3.1.2 Conditions d’observabilité

l’observabilité des systèmes non linéaires est définie à partir de la notion d’indistinguabilité
(ou d’indiscernabilité) [Hermann ].

– Définition 1 : Indistinguabilité Deux états initiaux x(t0) = x1 et x(t0) = x2 sont
dit indiscernables pour le système 5.1 si ∀t ∈ [t0, t1], les sorties correspondantes y1(t)

et y2(t) sont identiques quelle que soit l’entrée admissible u(t) du système.
– Définition 2 : Observabilité Le système non linéaire 5.1 est dit observable s’il n’ad-

met pas de paire indiscernable. Autrement dit, un système est observable s’il n’existe
pas d’états initiaux distincts qui ne puissent être départagés par examen de la sortie
du système.

– Définition 3 : Espace d’observabilité On considère le système 5.1. L’espace d’ob-
servabilité O, est défini par le plus petit espace vectoriel contenant les sorties h1, h2, .
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. . , hp et qui soit fermé sous l’opération de la dérivation de Lie par rapport au champ
de vecteur f(x, u), u étant fixe. On note dO l’espace des différentielles des éléments de
O.

– Définition 4 : L’espace dO(xo) (évalué en xo) caractérise l’observabilité faible locale en
xo du système 5.1. Le système 5.1 est dit satisfaisant la condition de rang d’observabilité
en xo si :

dimO(x0) = n (5.3)

Le système 5.1 satisfait la condition de rang d’observabilité si, pour tout x ∈ Rn :

dimO(x) = n (5.4)

– Définition 5 : Espace d’observabilité générique Soit le système 5.1. L’espace
d’observabilité générique est défini par O = X ∩ (Y + U), avec :

X = Spankdx

U = Spankdu
v, v ≥ 0

Y = Spankdy
w, w ≥ 0

(5.5)

où K est l’ensemble des fonctions méromorphes.

Le système 5.1 est génériquement observable si et seulement si :

dimO = n (5.6)

Supposons que la condition de rang d’observabilité générique 5.7 soit satisfaite. On peut
alors vérifier :

rangK =


dy

dẏ
...

dy(n−1)


Un critère seulement suffisant pour l’observabilité locale est :

le jacobien de
∂(y, ..., yn−1)

∂x1, ..., xn
est de rang plein (5.7)

5.3.2 Observabilité de la MSAP avec mesure de vitesse ni de position

Lorsque la vitesse et/ou la position est mesurée, le modèle de la MSAP est écrit comme
suit : {

ẋ = f(x) + g(x)u

y = h(x)
(5.8)

où :

x = [x1 x2 x3 x4]T = [id iq Ω θ]T , u = [ud uq]
T , h(x) = [h1 h2]T = [x1 x2]T
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f(x) =


−R
Ld
x1 +

pLq
Ld
x2x3

−R
Lq
x2 − pLd

Lq
x1x3 −

pψf
Lq
x3

pψf
J x2 +

p(Lq−Ld)
J x1x2

px3

, g(x) =


1
Ld

0 0

0 1
Lq

0

0 0 0

0 0 0


Soit l’ensemble de fonctions C∞ P1(x) généré à partir des mesures et de leurs dérivées

respectives de la façon suivante :

P1(x) =


h1

h2

ḣ1

ḣ2

 =


x1

x2

ẋ1

ẋ2


Le jacobien J1 de P1(x) par rapport à l’état x permet de caractériser l’observabilité du

système 5.8 au sens du rang :

J1(x) = ∂(P1(x))
∂(x) =


1 0 0 0

0 1 0 0
−R
Ld

pLq
Ld
Ω

pLq
Ld
iq 0

−pLd
Lq

Ω −R
Lq

−pLd
Lq

id −
−pψf
Lq

0


Il est évident que le déterminant de cette matrice est nul. Par conséquent, le système est

donc non-observable. Quelque soit l’ordre des dérivées de h1 et h2 utilisé, il est constaté que
le système est toujours non-observable. Donc, à partir du modèle dans le repère dq, la MSAP
n’est pas observable car aucun état dépend de la position du rotor θ. Donc, étudions l’analyse
de l’observabilité dans le repère fixe αβ.

x = [x1 x2 x3 x4]T = [iα iβ Ω θ]T , u = [uα uβ]T , h(x) = [h1 h2]T = [x1 x2]T

P2(x) =


h1

h2

ḣ1

ḣ2

 =


x1

x2

ẋ1

ẋ2



J2(x) = ∂(P2(x))
∂(x) =


1 0 0 0

0 1 0 0

a1 a2 a3 a4

b1 b2 b3 b4


Le déterminant D2 de J2(x) est : D2 = a3b4 − a4b3

Dans le cas de la MSAP à pôles lisses (Ld = Lq = L), la valeur de D2 est :

D2 =
ψ2
fω

L2
(5.9)

Sachant que le flux de l’aimant (ψf ) ainsi que l’inductance (L) sont toujours constants et
également différents de zéro, le système est localement génériquement observable si la vitesse
est différente de zéro (ω 6= 0).
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Remarque 1 Détaillons un peu plus le comportement dynamique de la partie inobser-
vable lors de la perte d’observabilité :
si ω = 0⇒ a4 = 0⇒ b4 = 0 et a3 =

ψf sinθ
L cela signifie que :

– si sinθ 6= 0 : la vitesse est observable mais la position n’est pas observable. La dyna-
mique inobservable est donc à la limite de stabilité. Si ce cas persiste dans le temps,
une technique alternative d’observation serait une injection de signaux.

– si sinθ = 0 (pour θ = 0 et modulo kπ ) : dans ce cas, ni la vitesse ni la position ne sont
observables.

Remarque 2 Même en utilisant les dérivées d’ordre supérieur des mesures, afin d’éta-
blir P1(x), aucune information supplémentaire pour l’analyse de l’observabilité n’est obtenue.

Remarque 3 Si la singularité d’observabilité est franchie suffisamment rapidement, la
perte d’observabilité ne pose pas de problème.

Remarque 4 Dans tous les cas, le passage en mode estimateur n’est pas robuste à cause
des paramètres mal connus et se fera éventuellement à tort (si ω̂ 6= ω ). Il est préférable
d’utiliser un observateur et de vérifier sa stabilité et précision dans la zone inobservable.

5.4 L’observateur de poursuite d’angle

Les OPA ont été largement étudiés pour la détermination des signaux à partir de la
transformation de la position. Cependant, les structures de ces observateurs sont conçues
pour des signaux d’entrée spécifiques et ne peuvent donc pas être directement appliqués à
l’estimation de la position du rotor.

Le résumé des solutions OPA actuelles est d’abord présenté. Une structure proposée du
nouvel OPA, dédiée aux estimations de position du rotor est décrite par la suite.

5.4.1 Resumé sur les observateurs de poursuite d’angle

Les OPA sont largement utilisés dans les circuits intégrés dédiés à la détermination de
la position angulaire à partir des transducteurs mécaniques appelés résolveurs. Ces circuits
sont appelés convertisseurs résolveurs numériques.

Les OPA réduisent l’impact des perturbations dans les signaux analogiques fournis par le
résolveur sur la position angulaire estimée. Ils réalisent ceci sans introduire le décalage lié à
la vitesse angulaire. Le schéma fonctionnel de la structure typique d’un OPA est représenté
sur la figure 5.3.

Les signaux fournis par un résolveur sont liés au cosinus et au sinus de la position
angulaire mesurée θ. Ces signaux sont modulés par le signal de la porteuse V ∗ cos(Ωt) donné
par un générateur de référence. L’observateur de position angulaire multiplie les signaux
modulés par les fonctions sinus et cosinus de la position angulaire observée Ψ .
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Figure 5.3 – Structure typique de l’observateur de position angulaire

La soustraction des signaux résultants, suivie par la suppression de la porteuse cos(Ωt),
produit un signal d’erreur V ∗ sin(θ − Ψ) pour un régulateur PI. Comme la différence θ − Ψ
est supposée faible, le signal d’erreur peut être approximé par V ∗ (θ− Ψ). Ce signal linéaire
d’entrée permet au régulateur PI de fournir une sortie liée à la vitesse angulaire, qui est en-
suite transformée en un signal à fréquence variable qui commande un compteur/décompteur.
Comme l’état du compteur représentant la position angulaire estimée Ψ est mis à jour en
effectuant une incrémentation d’un seul pas, l’estimation change ainsi lentement.

La structure typique de l’OPA a été soumise à de nombreuses améliorations. Hoseinnez-
had et al ont proposé une structure hybride d’observateur constituée d’un observateur de
position angulaire et d’un codeur en quadrature [R. Hoseinnezhad ]. Cette solution améliore
la stabilité de l’observateur à grande vitesse et à haute accélération.

Benammar et Gonzales ont modifié la boucle de poursuite de l’observateur en appliquant
un comparateur à fenêtre et un amplificateur à inversion de phase contrôlée [M. Benammar ].
Le principal avantage de cette amélioration est la réduction des coûts de fabrication des
circuits intégrés. Sivappagari et Konduru ont introduit un observateur qui applique la
démodulation synchrone des signaux d’entrée et du signal de référence rectangulaire
[Sivappagari C. M. R. ].

De plus, les auteurs ont proposé une estimation en quadrature de la position initiale
du rotor pour améliorer la précision de la détermination de la position. L’implémentation
logicielle des algorithmes de l’observateur a été étudiée dans [Khaburi ] et [L. Idkhajine ].
Ces solutions permettent l’extraction de la position angulaire sans circuits matériels dédiés,
ce qui diminue les coûts de production.

Zhao, Qiao et Wu ont proposé d’appliquer l’observateur de position angulaire pour amé-
liorer la précision de l’estimation de la position du rotor dans un entraînement sans capteur
[Y. Zhao ]. Comme leur estimateur délivre des signaux sin(θ) et cos(θ), il est bien adapté à
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l’entrée d’une structure d’un observateur de position angulaire typique.

5.4.2 Structure de l’observateur de poursuite d’angle proposé

Dans les entraînements électriques sans capteur, il est essentiel de limiter l’erreur de crête
de la position estimée utilisée par l’algorithme de commande du variateur. La procédure de
filtrage devrait être simple sur le plan informatique pour ne pas perdre l’avantage principal
des estimateurs qui est le temps d’exécution très court.

Dans notre cas, et afin de déterminer la vitesse de rotation et la position du rotor, ces
deux paramètres qui sont indispensables à la stratégie du MPPT sans capteurs et à la CFO
adoptées dans ce travail, nous avons implémenté un OPA utilisé comme estimateur de ces
deux paramètres.

Cet estimateur se base sur l’observation des projections des tensions fournies par la
génératrice dans le repère fixe αβ. Ces projections sont déduites à travers les transformées de
Concordia, elles représentent les coordonnées d’un vecteur qui tourne à la vitesse électrique
du rotor ωe. Avec l’objectif d’estimer cette vitesse, le système reconstruit un angle θ qui
tourne de manière à forcer la surface du triangle formée par les deux vecteurs (Vα, Vβ) et
(cos(θ), sin(θ)) à zéro, cette surface est proportionnelle à Vβcos(θ)−Vαsin(θ). L’annulation de
cette surface est obtenue en utilisant un régulateur PI classique comme le montre la figure 5.4.

Figure 5.4 – Diagramme de l’observateur de position angulaire

La CFO nécessite, comme information, la position du rotor. Dans le cas d’un SCE couplé
directement, la vitesse de la GSAP est lente, aussi, la sortie θ peut être employée comme
information de position du rotor après compensation des déphasages dus aux chutes de tension
dans les résistances et inductances de la génératrice. Cette position peut par la suite être
intégrée dans les transformées directe et inverse de Park.

5.4.2.1 Compensation de position

Comme déjà mentionné, notre estimateur de vitesse et de position observe les tensions
à la sortie de la génératrice. Par conséquent, l’angle obtenu correspond à l’angle du vecteur
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tension θ à la sortie de cette génératrice.

Aussi, la commande à flux orienté nécessite la connaissance de l’angle du vecteur flux
θe, c’est l’angle entre l’axe tournant d et l’axe fixe α, il est nécessaire aussi d’appliquer une
compensation de position pour déterminer la valeur réelle de l’angle θe formé par le vecteur
flux et l’axe α. Les angles θ et θe sont présentés dans la figure 5.5.

q

d

Vq

Vd

α=a

Ɵ

Ɵ-Ɵe

Ɵe

Figure 5.5 – Compensation de position

Notons que θ est l’angle estimé et θe est l’angle utile pour la CFO.

En considérant que la génératrice est directement couplée à la turbine et que l’inertie
mécanique de la turbine est grande, on constate que la variation de la vitesse de rotation
du rotor est lente. Par conséquent, les courants dans le stator sont considérés dans un état
stationnaire à l’échelle du temps correspondant aux variations mécaniques du système. On
suppose également que id = idref = 0A. Les expressions des tensions de la génératrice vd et
vq dans les équations 2.35 et 2.36 s’écrivent :

vd = Lqωeiq (5.10)

vd =

√
3

2
ψsfωe −Rsiq = eq −Rsiq (5.11)

La différence entre les deux angles θ et θe peut être exprimée à l’aide de sa tangente :

tan(θ − θe) =
vq
vd

=
−Rsiq + eq
Lqωeiq

=

√
3
2ψsfωe −Rsiq
Lqωeiq

(5.12)

D’après cette expression on peut déduire le résultat suivant :

θ − θe = arctan(
vq
vd

) = arctan(

√
3
2ψsfωe −Rsiq
Lqωeiq

) (5.13)
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Dans le but d’éviter les problèmes numériques par exemple la division par zéro lorsque iq
est proche de zéro, on considère la relation : arctan(x) + arctan( 1

x) = π
2 (pour x > 0) afin de

déduire une estimation de la position de l’axe d exprimée par l’équation suivante :

θe = θ − π

2
+ arctan(

Lqωeiq√
3
2ψsfωe −Rsiq

) (5.14)

Vu que ωe et iq sont présents dans l’expression de θe, la compensation doit être réalisée
en permanence et on peut aussi vérifier que cette expression se réduit à θe = θ− π

2 lorsque le
système n’est pas chargé (iq = 0A).

5.4.3 Simulation de l’OPA

La simulation de l’estimateur ATO a été réalisée pour le profil du vent de la figure 5.6.
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Figure 5.6 – Profil de la vitesse du vent (m/s) pour la simulation de l’OPA

Les variations de la vitesse du rotor estimée par l’OPA est donnée par la figure 5.7.
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Figure 5.7 – La vitesse du rotor (rad/s) estimée par l’OPA
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5.5 Filtre de Kalman Etendu (FKE)

5.5.1 Rappel sommaire sur le FKE

Le Filtre de Kalman appliqué aux systèmes non-linéaires est nommé Filtre de
Kalman Etendu (FKE). Malgré que le FKE est très bien détaillé dans la littérature
[Mohinder S. Grewal 2015], un rappel sur ce filtre semble utile. Nous allons préciser les
modèles indispensables pour la résolution de notre système ainsi que les différentes étapes
du FKE.

L’objectif est d’estimer le vecteur d’état en considérant l’état du bruit, avec T est la
période d’échantillonnage. À partir des équations de l’observateur standard, nous avons les
équations discrètes du premier ordre :

xk = f(xk−1, uk−1) = (I +AT )xk−1 +BTuk−1 (5.15)

yk = h(xk) = Hxk (5.16)

Les équations générales du FKE s’écrivent :

dx̂

dt
= A(x̂)x̂+Bu+K(y − ŷ) (5.17)

ŷ = Hx̂ (5.18)

En introduisant l’état et la mesure du bruit Wk et Vk respectivement, les expressions
discrètes non-linéaires deviennent :

xk = f(xk−1, uk−1) +Wk (5.19)

xk = (I +AT )xk−1 +BTuk−1 +Wk (5.20)

yk = h(xk) + Vk = Hxk + Vk (5.21)

Les matrices de covariance de Wk et Vk sont :

Q = cov(W ) = E{WW T } (5.22)

R = cov(V ) = E{V V T } (5.23)

Pour la discrétisation du système d’état, on utilise la méthode d’Euler :

f(xk) = xk−1+
.
xk−1 T (5.24)

L’algorithme récursif du FKE est réalisé à travers les équations suivantes :
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– L’équation d’état :

x̂(k|k − 1) = (InTA)x̂(k|k) + TBuk−1 (5.25)

– La covariance de l’erreur :

P (k|k − 1) = FP (k|k)F T +Q (5.26)

– Calcul du gain de Kalman :

K(k|k − 1) = P (k|k − 1)HT (HP (k|k − 1)HT +R)−1 (5.27)

– Mise à jour de l’état :

x(k|k) = x(k|k − 1) +Kk(yk −Hx(k|k − 1)) (5.28)

– Mise à jour de la covariance de l’erreur :

P (k|k) = P (k|k − 1)−KkHP (k|k − 1) (5.29)

Dans ces équations, la matrice K représente le gain de Kalman, P est la matrice de
covariance de l’état et In est la matrice unité. Dans ces équations, la notation de type k|k−1

indique que les quantités respectives (vecteur d’état ou leurs matrices de covariance) sont
calculées pour un échantillon k, en se basant sur les valeurs des mêmes quantités déduite à
partir des échantillons précédents.

Les étapes contenant les équations de l’algorithme du FKE sont présentées dans la figure
5.8.

5.5.2 Application à la GSAP

Dans le cas de la GSAP, il s’agit de considérer la vitesse et la position de l’arbre
mécanique en rotation, comme deux variables d’état observables [M. Gowda 2013].

Afin de construire le modèle d’observation d’état de la GSAP, on néglige l’évolution de la
vitesse de l’arbre pendant une période d’échantillonnage, ce modèle est basé principalement
sur le modèle d’état de la machine :


did
dt = −ud

Ld
− Rs

Ld
id +

ωLq
Ld
iq

diq
dt =

−uq
Lq
− Rs

Lq
iq − ωLd

Lq
id +

ωψf
Lq

dω
dt = 0
dθ
dt = ω

Par conséquent, les équations d’état et celles de la sortie de la GSAP sont données comme
suit :

dx

dt
= Ax+Bu (5.30)
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Prédiction : 
•Projeter l’état 
•Projeter la matrice de covariance de 
l’erreur correspondante 

Correction et Mise à jour : 
•Calcule du gain de Kalman
•Mise à jour de l’état 
•Mise à jour de la matrice de 
covariance de l’erreur correspondante 

L’état précédent à 
l’échantillon k-1

L’estimation à 
l’echantillon k

Figure 5.8 – Étapes du FKE

y = Hx (5.31)

Dans notre cas les matrices x, u et y s’écrivent :

x = [id iq ω θ]T , u = [ud uq]
T , y = [id iq]

T (5.32)

Â partir du modèle d’observation d’état, on déduit les matrice A, B et H :

A =


−Rs
Ld

ωLq
Ld

0 0
−ωLd
Lq

−Rs
Lq

ψf
Lq

0

0 0 0 0

0 0 1 0



B =


−1
Ld

0

0 −1
Lq

0 0

0 0


H =

(
1 0 0 0

0 1 0 0

)
La discrétisation de notre système conduit à la formule suivante :
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f(xk) =


id − ud

Ld
T − Rs

Ld
idT +

Lq
Ld
ωiqT

iq − uq
Lq
T − Rs

Lq
iqT − Ld

Lq
ωidT +

ψf
Lq
ωT

ω

θ + ωT

La matrice de covariance du système Q et la matrice de covariance du mesure R sont
choisies comme suit :

Q = 10−2

(
1 0

0 1

)
, R =

(
1 0

0 1

)
La matrice F dans notre cas est :

F =
∂f
∂x

=


1− Rs

Ld
T

Lq
Ld
ωT

Lq
Ld
iqT 0

−Ld
Lq

ωT 1− Rs
Lq
T (

ψf
Lq
− Ld

Lq
id)T 0

0 0 1 0

0 0 T 1


5.5.3 Simulation du FKE

Les réglages initiaux des matrices de covariance des bruits d’état et de mesure ont été
prédéfinis avec les valeurs suivantes :

P = eye4[0, 1]

Q = eye4[1]

R = eye2[1]

(5.33)

Dans la figure 5.9 nous présentons le profil de vent considéré dans cette simulation.

0 2 4 6 8
Temps (s)

9

9.5

10

10.5

11

11.5

12

12.5

13

Vit
es

se
 du

 ve
nt 

(m
/s)

Figure 5.9 – profil de la vitesse du vent pour la simulation du FKE
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La vitesse du rotor (rad/s) est exposée dans la figure 5.10 qui montre que les variations
de cette vitesse sont simultanées avec les variations de la vitesse du vent.
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Figure 5.10 – Vitesse du rotor estimée par le FKE (rad/s)

La vitesse du rotor estimée par le FKE est illustrée dans la figure 5.11.
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Figure 5.11 – Vitesse du rotor (rad/s) estimée par le FKE à la vitesse du vent de 12m/s

À partir de la figure 5.12, nous pouvons déduire que la puissance à la sortie du redresseur
actif est équivalente à la puissance maximale théorique.

5.6 SRF-PLL comme estimateur d’angle et de vitesse

5.6.1 La SRF-PLL

La PLL (Phase Locked Loop) est couramment utilisée dans diverses applications de
signaux, par exemple les radiocommunications, les télécommunications et le contrôle des
moteurs électriques. Il existe principalement trois types de systèmes PLL pour le suivi de
la phase : le passage par zéro, le référentiel stationnaire et la PLL basée sur le référentiel
rotatif synchrone (SRF). Parmi ces trois types, La boucle SRF-PLL [Gonzlez-Esp F. 2012]
présente les meilleures performances dans les conditions de réseau électrique non idéales
[G. Franklin 1995]. Pour cela, elle est le système mis en œuvre dans ce travail.
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Figure 5.12 – Puissance à la sortie du redresseur actif et la puissance maximale théorique
avec le FKE

La SRF-PLL est basée sur l’alignement de la fréquence de sortie avec l’axe d dans le
référentiel dq en utilisant un contrôleur PI pour forcer la composante q de la tension à zéro
[L. Arruda 2001]. En se référant à la Figure 5.13, qui montre la structure de base de la SRF-
PLL [S. Silva 2006], les tensions dans le référentiel dq, Vd et Vq sont déduites des tensions
triphasées Va, Vb et Vc en utilisant la transformée de Park incluant l’angle de phase estimé
θ : 

Vd

Vq

V0

=
2

3


sin(θ) sin(θ − 2π

3 ) sin(θ − 4π
3 )

cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ − 4π

3 )

1
2

1
2

1
2



Va

Vb

Vc

. (5.34)

Figure 5.13 – Structure de la SRF-PLL

Pour aligner la sortie de la SRF-PLL avec l’axe d, le contrôleur PI force la composante
vq à zéro. Lorsque cette sortie devient en phase avec la tension d’alimentation, la sortie du
régulateur PI sera égale à ω. Ensuite, l’angle θ peut être obtenu facilement en intégrant cette
sortie comme indiqué dans la figure 5.13.

Le fonctionnement de la boucle de synchronisation est illustré dans la figure 5.14.
La vitesse et la précision de la synchronisation de la SRF-PLL sont strictement liées à

la bande passante du contrôleur PI utilisé. Il existe de nombreuses publications décrivant la
procédure de réglage du contrôleur PI de la SRF-PLL. La plupart de ces publications four-
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Figure 5.14 – Représentation de phase de la SRF-PLL

nit une méthode non compliquée de calcul des paramètres garantissant une synchronisation
rapide [A. Timbus 2005], [G. Anirban 2007].

5.6.2 Simulation de la SRF-PLL

La figure 5.15 illustre La vitesse du vent considérée dans la simulation de la SRF-PLL
sous forme d’une séquence répétitive de changements par pas des valeurs de la vitesse du
vent.

Dans le but de vérifier l’exactitude de la position du rotor estimée par la SRF-PLL, nous
l’avons présentée avec une des tensions triphasées dans la figure 5.16.

La vitesse estimée par la SRF-PLL nécessaire au système de contrôle de notre structure
du MPPT sans capteurs est donnée dans la figure 5.17. Dans la même figure, nous avons
présenté la vitesse réelle du rotor de la génératrice. En conséquence, nous pouvons conclure
que la SRF-PLL assure l’estimation correcte de cette vitesse étant donné que les deux vitesses
sont très proches et varient simultanément.
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Figure 5.15 – Vitesse du vent (m/s) pour simulation de la SRF-PLL
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Figure 5.16 – Tension Va(V ) et la position (rad) du rotor estimée par la SRF-PLL
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Figure 5.17 – La vitesse du rotor réelle (rad/s) et la vitesse estimée (rad/s) par la SRF-PLL
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5.7 Comparaison des trois estimateurs

Afin d’évaluer les performances des trois estimateurs utilisés, nous avons considéré un
profil de vent variable présenté dans la figure 5.18 et exprimé par une somme de plusieurs
harmoniques sous la forme déterministe suivante :

Vw(t) =10 + 0.2sin(0.1074t) + 2sin(0.2665t)

+ sin(1.2930t) + 0.2sin(3.6645t)
(5.35)
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Figure 5.18 – Vitesse du vent variable pour la comparaison des estimateurs

Dans l’objectif de vérifier l’exactitude de la position estimée par l’OPA, nous la représen-
tons avec l’une des trois tensions en phase, comme montré sur la figure 5.19. Un agrandisse-
ment sur un court intervalle de temps est représenté pour mieux visualiser la précision des
paramètres.
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Figure 5.19 – Tension Va (V) et le position (rad) du rotor estimée par l’OPA

Dans la figure 5.20, nous avons représenté la vitesse réelle de la génératrice et celle
estimée par l’OPA, nous pouvons en déduire que la vitesse estimée suit parfaitement la réelle
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mais avec une petite différence des valeurs.
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Figure 5.20 – Vitesse réelle du rotor (rad/s) et la vitesse estimée (rad/s) par l’OPA

Dans le même ordre des résultats de l’OPA, nous présentons dans la figures 5.21 la position
estimée par le FKE avec la tension Va et dans la figure 5.22 la vitesse réelle du rotor avec
celle estimée par le FKE. Il est clair que la vitesse estimée est exactement la vitesse réelle ce
qui assure une très bonne précision d’estimation.
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Figure 5.21 – Tension Va (V) et la position (rad) estimée par le FKE

Finalement, les figures 5.23 et 5.24 concernent les résultats de la SRF-PLL toujours pour
le même profil du vent.
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Figure 5.22 – Vitesse réelle du rotor (rad/s) et vitesse (rad/s) estimée par le FKE

0 10 20 30 40 50 60
Temps (s)

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

Te
ns

io
n 

Va
 (V

)

0 10 20 30 40 50 60
-3

0

3

6

9

Ro
to

r P
os

itio
n 

 (r
ad

)
41.52 41.54 41.56 41.58

-200

0

200

41.52 41.54 41.56 41.58

0

3

6

Figure 5.23 – Tension Va (V) et la position (rad) du rotor estimée par la SRF-PLL
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Figure 5.24 – Vitesse du rotor (rad/s) réelle et la vitesse (rad/s) estimée par la SRF-PLL
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Dans cette section, nous avons effectué la comparaison des trois estimateurs qui est néces-
saire pour l’évaluation de leurs performances. En analysant les résultats de simulation obtenus
pour le même profil de la vitesse du vent, nous pouvons remarquer que le FKE permet une
estimation plus précise de la vitesse et de l’angle du rotor de la génératrice. Les avantages et
les inconvénients de ces trois estimateurs sont résumés dans le tableau 5.1.

Table 5.1 – Avantages et inconvénients des trois estimateurs

Estimateur Avantages Inconvénients

OPA
– Simplicité de l’implémentation
– Capacité à calculer les erreurs

de l’estimation

– Nécessite une unité de calcul
rapide

– Moins efficace pour les varia-
tions rapides

FKE
– Possibilité de prédire les para-

mètres de correction d’erreur
des capteurs et du modèle

– Possibilité de déterminer l’er-
reur moyenne des paramètres
estimés

– Validité pour la modélisation
non linéaire

– La covariance de l’erreur
(précision de l’estimation) ne
converge pas nécessairement

– Coût de calcul élevé dû aux ma-
trices coûteuses utilisées dans
les calculs

SRF-PLL
– Bonne performance dans des

conditions de tension déformée
– Prix bas

– Réponse lente pendant les tran-
sitoires et sensible à la fluctua-
tion de fréquence et à la tension
déséquilibrée

5.8 Expérimentation

Dans le cadre de la préparation de cette thèse, nous avons eu l’opportunité d’effectuer un
stage de recherche aux États unis pour une durée de deux mois, du 17 Octobre 2016 au 16
Décembre 2016, au sein de ’Energy Systems Research Laboratory ECE Department, Florida
International University Miami, Florida USA’.

Ce laboratoire mène des projets de recherche liés à la modélisation basée sur la physique
pour la conception et l’optimisation d’entraînements électriques dans leur environnement
d’exploitation. Une partie de ce travail utilise l’optimisation dynamique des paramètres dy-
namiques en ligne pour le développement de contrôleurs dans les systèmes énergétiques. Les
installations de recherche comprennent un banc d’essai Smart Grid pour la recherche sur les
réseaux intelligents. Il s’agit d’une installation unique aux États-Unis à qui permet la réali-
sation des systèmes de puissance pouvant atteindre 72kW en sources de courant alternatif
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et en courant continu. L’installation comprend également tous les types de sources d’énergie
alternatives et conventionnelles et d’émulateurs de charge. Un laboratoire complet pour l’élec-
tronique de puissance et les entraînements électriques est disponible pour le développement
de convertisseurs et de contrôleurs en plus des systèmes intégrés.

5.8.1 Le banc d’essai expérimental

Pendant ce stage nous avons conçu un système de contrôle basé sur le contrôleur numé-
rique en temps réel dSPACE 1104. Ce contrôleur et le banc d’essai qui se compose d’une
GSAP de 5kW , d’un émulateur de la turbine éolienne, d’un redresseur triphasé et d’une
charge continue de 115.1 Ω sont présentés dans la figure 5.25.

Figure 5.25 – Configuration du banc d’essai expérimental

Dans l’optique d’éclaircir le raccordement de l’interface reliant le modèle de Simulink-
Matlab et le banc d’essai via la carte d’acquisition Dspace 1104, nous avons élaboré le schéma
représenté dans la figure 5.26. Cette figure illustre la structure de la chaine considérée avec
l’interface analogique assurant le lien avec le modèle de contrôle sur l’ordinateur.

5.8.2 Résultats expérimentaux

Le profil de la vitesse du vent variable considéré est donné par la figure 5.27.
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Figure 5.26 – Schéma complet de la chaîne et du banc d’essai
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Figure 5.27 – Profil de la vitesse du vent variable pour l’expérimentation

Selon la figure 5.28 qui illustre la positon estimée par la SRF-PLL et l’une des trois
tensions triphasées précisément Va, la SRF-PLL fonctionne avec précision, et ceci est plus
clair dans l’agrandissement.

Le deuxième paramètre estimé par la SRF-PLL, nécessaire dans le contrôle du système
de notre structure MPPT sans capteur, est la vitesse de la génératrice qui est présentée avec
la vitesse réelle du rotor sur la figure 5.29. Il semble que les valeurs des deux vitesses sont
proches et varient simultanément.
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Figure 5.28 – Tension Va (V) et la position (rad) du rotor estimée dans l’expérimentation
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Figure 5.29 – Vitesse réelle du rotor (tr/min) et la vitesse estimée par la SRF-PLL (tr/min)
dans l’expérimentation

La figure 5.30 montre les tensions triphasées de sortie de la génératrice. Pour mieux
visualiser les variations de ces tensions triphasées, un zoom sur une plus petite section de la
ligne temporelle a été appliqué.

La tension continue et le courant sont présentés dans la figure 5.31, ils changent avec le
profil de la vitesse du vent variable. Les valeurs de ces deux sorties sont en accord avec les
mesures effectuées en temps réel au cours des tests.

Enfin, la figure 5.32 présente à la fois les variations de la puissance continue à la charge
résistive et celles de la puissance active de la génératrice.
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Figure 5.30 – Tensions triphasées à la sortie de la génératrice dans l’expérimentation
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Figure 5.31 – Tension (V) et courant continus (A) dans l’expérimentation
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Figure 5.32 – Puissance à la charge résistive (W) et puissance active de la génératrice (W)
dans l’expérimentation

5.9 Conclusion

Une configuration expérimentale avec une GSAP de 5kW , incluant un contrôleur numé-
rique en temps réel dSPACE 1104, a été conçue afin de valider l’approche du MPPT sans
capteurs utilisant la SRF-PLL.

Dans cette section, l’analyse des résultats expérimentaux démontre que la vitesse estimée
par la SRF-PLL suit la vitesse réelle de la génératrice, ainsi, l’objectif principal de l’utilisation
de la SRF-PLL est atteint. De plus, à partir de la figure 5.32 illustrant la puissance à la
charge DC et la puissance à la sortie de la génératrice, on peut déduire que la stratégie du
MPPT, implémentée dans le système étudié, donne une puissance optimale. Comme on peut
le voir d’après les autres résultats obtenus, toute la stratégie introduite est réalisable dans
des applications en temps réel et peut être remplacée par d’autres algorithmes du MPPT en
fonction des besoins et des objectifs du contrôle du système.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif du travail effectué dans ce mémoire est principalement, la contribution à
l’optimisation de la chaine de conversion éolienne à base d’une génératrice synchrone à
aimant permanent, tout en utilisant une stratégie de la maximisation de la puissance qui ne
nécessite pas l’installation des capteurs mécaniques.

Le choix de ce sujet est le fruit d’une étude de la chaine complète qui a pour objectif
de spécifier les parties sur lesquelles nous pouvons intervenir pour arriver à optimiser la
commande de la chaine, ainsi que réduire le coût totale de son installation et sa maintenance,
et cela en garantissant l’extraction des puissances maximales pour différentes vitesses de vent.

Pour répondre à ces objectifs, nous avons étayé notre travail comme suit :

Dans un premier temps, nous avons étudié les types des systèmes éoliens existants qui se
distinguent selon le type de la turbine, de la génératrice utilisée et du type du raccordement
au réseau. Cela nous a permis de retenir les types de ces composants les plus convenables à
notre travail :

La turbine à axe horizontal qui présente plusieurs avantages :
– La grande tour permet l’exposition de la turbine au vent fort.
– Une turbine à haut rendement grâce à ses pales recevant continuellement de l’énergie

du vent pendant la rotation.
– Les fluctuations rapides des variables électriques (tension, puissance réactive) sont in-

signifiantes puisque la vitesse des pales est assez constante pendant une seule rotation.
La génératrice synchrone à aimant permanent pour ses atouts :
– Son rapport puissance/volume élevé qui les rend petites en taille et en poids.
– Ce type d’aimant permanent ne peut pas être facilement démagnétisé.
– Sa densité de puissance élevée et sa grande efficacité.
Par la suite, nous avons réalisé la modélisation mathématique de ces composants retenus.

Aussi, nous avons effectué la comparaison de deux types du convertisseur AC/DC. Le
premier type se compose d’un redresseur à pont de diodes suivi d’un hacheur élévateur qui
est moins cher pour la simplicité de sa commande, et le deuxième est un redresseur MLI
commandé par une CFO.

Dans le troisième chapitre, et afin de maitriser la chaine de conversion éolienne à pont
complet, nous avons détaillé son modèle général. Le pont complet, qui rend la liaison avec
le réseau électrique possible, est constitué d’un convertisseur de puissance AC/DC, à travers
lequel la commande de la génératrice est réalisée. Ce convertisseur est relié à un bus continu
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associé à un convertisseur DC/AC qui permet la synchronisation de la fréquence de la tension
délivrée par l’éolienne et celle de la tension triphasée du réseau électrique. Nous avons en
effet implémenté deux types de commande de la génératrice. Une commande utilisant les
régulateurs PI et une intégrant la commande par mode de glissement. Les résultats de
simulation de ces deux types ont été présentés.

Le quatrième chapitre porte sur la commande non linéaire sans capteurs. L’importance
d’adopter une stratégie de la maximisation de la puissance générée a été justifiée par la
comparaison des systèmes éoliens à vitesse fixe et les systèmes éoliens à vitesse variable.
Nous avons déduit alors, que les derniers sont les plus fiables et permettent d’extraire, à
tout instant et pour toute vitesse du vent, la puissance maximale possible. Toujours dans le
cadre du MPPT, nous avons développé une analyse de l’efficacité énergétique de la puissance
fournie à la sortie de la génératrice visant la maximisation de l’expression de celle-ci en
utilisant le multiplicateur de Lagrange. À partir de cette analyse, nous avons déduit que cette
puissance atteint son maximum lorsque la composante id est égale à zéro. Ce résultat nous
a amené à opter pour un redresseur actif commandé par une CFO. À la fin de ce chapitre,
nous avons exposé la stratégie du MPPT qui se compose de deux niveaux, le premier est une
boucle de régulation de la puissance, et le deuxième est un système automatique qui sert
pour la recherche des extremums.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressé à la conception des trois estimateurs
indispensables à la création de notre stratégie du MPPT sans capteurs. Le premier est
l’OPA, c’est un convertisseur résolveur numérique qui réduit l’impact des perturbations dans
les signaux analogiques sur la position angulaire estimée. Il réalise ceci sans introduire le
décalage lié à la vitesse angulaire. Le deuxième estimateur est le filtre de Kalman étendu,
c’est le filtre de Kalman traditionnel mais étendu vu qu’il peut être appliqué aux systèmes
non linéaires. Le dernier estimateur est la SRF-PLL qui est une PLL basée sur le référentiel
rotatif synchrone (SRF). Parmi les autres types de la PLL, ce type présente les meilleures
performances dans des conditions de réseau électrique non idéales et il est donc le système
retenu dans ce travail.

Perspectives

Â la lumière des résultats obtenus, de nombreuses perspectives de poursuite et d’amélio-
ration de nos travaux sont envisagées. Les axes de recherche suivants sont recommandés pour
continuer cet effort :
• La validation expérimentale des estimateurs OPA et FKE.
• L’amélioration des lois de commande de la génératrice en appliquant d’autres types de

contrôle.
• L’extension de l’application de la structure globale à d’autres types de génératrices

comme la MADA.



Annexe A

Paramètres des composants de la
chaine

A.1 Paramètres de la simulation

Paramètres de la MSAP
Nombre de poles 10

Vitesse nominale 153 rad/s
Résistance du stator (Rs) 0.425 Ω

Inductance du stator (Ls) 8.4mH
Couple nominal 40 Nm

Puissance nominale 6 kW
Paramètres de l’arbre d’entrainement à deux moments d’inertie

Ht,Hg 4s, 0.1Ht

Ksh 0.3 p.u./el.rad
Dt 0.7 p.u.s/el.rad
Paramètres de la turbine éolienne

Puissance de base 8.5 kW
vitesse de vent de base 12 m/s

Puissance maximale Ã la vitesse du vent de base 0.8

Vitesse de rotation de base p.u 1

Autres paramètres
Charge 100(Ω)

Obsérvateur de poursuite d’angle Ka = 25, Kb = 175

Boucle de régulation du courant Kpc = 75.27, Kic = 3307.5

Boucle de régulation de la puissance Kpp = 0.123, Kip = 6.17s

Kopt ε = 7.10−11, a = 7.10−3
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A.2 Paramètres de l’expérimentation

Paramètres de la MSAP
Puissance produite 0− 5kW

Tension nominale 208V rms

Vitesse nominale 1200rpm

Résistance 0.46Ω

Inductance 4.86mH
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