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I. Grandeurs et paramètres mécaniques de la turbine : 

aeroP  Puissance aérodynamique de la turbine, 

pC  
Coefficient de puissance éolienne, 

  Vitesse relative de l’éolienne,  

  Masse volumique de l’air (approximativement 1,225 kg/m3 à la Pression 

atmosphérique normale et à 15°C), 

R  Rayon des pales de la turbine, 

S  Surface circulaire balayée par la turbine, 

  Angle d’orientation des pales, 

t  
Vitesse de rotation de la turbine, 

tJ  Inertie propre de la turbine, 

aerT  Couple aérodynamique de la turbine (d’entrainement de la turbine), 

aer  Rendement aérodynamique 

G  Gain de multiplicateur de vitesse, 

  

II.  Grandeurs et paramètres mécaniques de la génératrice : 

gT  Couple de la génératrice (d’entrainement de la génératrice), 

emT
 Couple électromagnétique (résistant), 

g  Vitesse de rotation de la génératrice, 

gJ   Moment d’inertie de la génératrice, 

J  Inertie totale du système éolien ramenée sur l’arbre de la génératrice, 

f  Coefficient de frottements visqueux de la génératrice, 
p  Nombre de paires de pôles de la génératrice, 

fT
 

Couple de  frottements de la génératrice, 

  

III. Repère : 

cba S,S,S  
Axes lies aux enroulements triphasés statoriques, 

),( qd
 Axes de référentiel de Park (tournant à la vitesse de synchronisme), 

),( 
 Axes de référentiel de Park (fixe au stator), 

  Position angulaire du rotor par rapport au stator, 

  

IV. Transformations :  

s  Opérateur de Laplace, 

P  Transformation de Park, 
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V. Grandeurs et paramètres électriques de la génératrice :  

sR  Résistances statorique par phase, 

sL  Inductance propre statorique par phase, 

M  Inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 

sT  Constante de temps statorique (Ls/Rs), 

csbsas v,v,v
 Tensions statoriques triphasées, 

sabcV ,  
Vecteur des tensions statoriques triphasées,  

ss v,v 
 

Tensions statoriques diphasées dans le repère  , , 

sV ,  
Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repère  , , 

qsds v,v  Tensions statoriques diphasées dans le repère  q,d , 

sdqV ,  
Vecteur des tensions statoriques diphasées dans le repère  q,d , 

csbsas i,i,i
 

Courants statoriques triphasés, 

sabcI ,  
Vecteur des courants statoriques triphasés, 

ss i,i 
 

Courants statoriques diphasés dans le repère  , , 

sI ,  
Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repère  , , 

qsds i,i  
Courants statoriques diphasés dans le repère tournant  q,d , 

sdqI ,  
Vecteur des courants statoriques diphasés dans le repère tournant  q,d , 

ep  Puissance instantanée électrique, 

  

VI. Grandeurs magnétiques de la génératrice : 

csbsas ,,   Flux magnétiques au stator, 

s,abc  Vecteur de flux magnétiques au stator, 

ss ,    Flux statoriques diphasés dans le repère  , , 

s,  Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère  , , 

qsds ,  Flux statoriques diphasés dans le repère tournant  q,d , 

dqs  Vecteur de flux statoriques diphasés dans le repère tournant  q,d , 

f  Flux des aimants, 

  

VII. Grandeurs et paramètres du CCM: 

rR  Résistance de la ligne de connexion du redresseur, 

rL  Inductance de la ligne de connexion du redresseur, 

crbrar v,v,v  Tensions triphasées d’entrées du redresseur, 

cb,a S,SS  Etats des interrupteurs du redresseur dans le repère  c,b,a , 

q,d SS  Etats des interrupteurs du redresseur dans le repère  q,d , 

dcv  Tension de la sortie du redresseur (bus continu), 

dci  Courant de la sortie du redresseur (bus continu), 
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VIII. Grandeurs et paramètres du CCR: 

ond,abcv  Tension délivrée par l’onduleur,  

lR  Résistance de la ligne (Filtre), 

lL  Inductance de la ligne (Filtre), 

res,abcv  Tensions imposées par le réseau électrique, 

cb,a F,FF  Etats des interrupteurs de l’onduleur dans le repère  c,b,a , 

dcp  Puissance échangée entre le CCM et le CCR. 

  

IX. Nomenclature : 

SCEE Système de Conversion de l’Energie Eolienne, 

LVRT Low-Voltage Ride Through, (en anglais), 

Tenue aux Creux de Tension, (en français), 

TSR Tip Speed Ratio (en anglais)  

HVAC High-Voltage Alternating Current, (en anglais), 

Courant Alternatif Haute Tension, (en français), 

MSAP Machine Synchrone à Aimants Permanents, 

GSAP Génératrice Synchrone à Aimants Permanents, 

GACE Génératrice Asynchrone à Cage D’écureuil,  

GARB Génératrice Asynchrone à Rotor Bobiné, 

GSRB Générateur Synchrone à Rotor Bobiné, 

CCM Convertisseur Coté Machine, 

CCR Convertisseur Coté Réseau, 

OND Onduleur, 

MLI  Modulation de Largeur d’Impulsion, 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor, (en anglais), 

Transistor Bipolaire à Grille Isolée, (en français), 

GTO Gate-Turn-Off Thyristors, (en anglais), 

Thyristors Commandés à L'ouverture, (en français), 

MOSFET Metal-Oxyde-Semiconducteur Field Effect Transistor, (en anglais), 

Transistors A Effet De Champ, (en français), 

BTB Back-To-Back, (en anglais), 

CST Convertisseurs de Source de Tension, 

OST Onduleur de Source de Tension, 

RST Redresseur de Source de Tension, 

PI Proportionnel Intégrateur, 

BS Back-Stepping, (en anglais), 

Faire Marche Arrière, (en français), 

IBSC Intégrale Back-Stepping Control (en anglais), 

Commande Backstepping avec Action Intégrale, (en français), 

DC Direct Current (en anglais), 

Courant Continue (en français), 

AC Alternating Current (en anglais), 

Courant Altentatif (en français), 

FMM Force Magnéto-Motrice, 
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Introduction générale 

Contexte de l’étude : 

es préoccupations croissantes sur la crise énergétique ainsi que les pollutions 

environnementales ont favorisé de manière significative l’utilisation de l’énergie éolienne au 

cours des deux dernières décennies. L’évolution de la capacité de production d’électricité par 

l’énergie éolienne n’a pas cessé d’augmenter depuis 1980. De plus, le potentiel énergétique 

mondial de cette énergie est estimé à une puissance de 5300 TW [Ker-16.a], ce qui représente un 

gisement énergétique important et très encourageant. En se basant sur l’accélération des 

installations dans cette dernière décennie, l’industrie éolienne est devenue une industrie énergétique 

mondiale. Cette industrie s’accroit ainsi plus rapidement car on peut désormais s’appuyer sur des 

techniques fiables et efficaces. 

Une grande partie du parc éolien mondial actuel est constitué de systèmes raccordés au réseau 

électrique. Jusqu’à présent, il existe deux structures : Les éoliennes à vitesse fixe directement 

couplées au réseau par le stator, et les éoliennes à vitesse variable connectées à travers des 

convertisseurs d’électroniques de puissance. Celles à vitesse variable ont attiré de grands intérêts 

car elles permettent d’augmenter le rendement énergétique, de diminuer les charges mécaniques et 

d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite par rapport aux éoliennes à vitesse fixe. 

De nos jours, il existe deux types de générateurs qui sont utilisés dans les éoliennes à grande 

échelle pour transformer l’énergie éolienne en énergie électrique, tels que: les générateurs 

asynchrones à double alimentation (GADA) et les générateurs synchrones à aimants permanents 

(GSAP). En raison de sa capacité à fonctionner dans toutes les plages de vitesse du vent et ne 

nécessitant pas de courant d’excitation, le GSAP affiche de bonnes performances dans les parcs 

éoliens. Suite au développement rapide de la technologie de l’énergie éolienne, l’efficacité du 

dispositif de conversion dont le système de production d’énergie éolienne est devenue un autre 

problème épineux pour améliorer la performance du système de production d’énergie éolienne. 

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en génie électrique à mener des 

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

l’énergie fournie. Les progrès conjoints de l’électronique de puissance et de l’électronique 

numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande à vitesse variable dans les applications 

de faibles, moyennes et de fortes puissances. Suite à ces technologiques avancées, la communauté 

scientifique a développé diverses approches de commande pour maîtriser en temps réel le 

comportement de Système de Conversion d’Energie Eolienne (SCEE), par les avantages suivant : 

L 
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un rendement élevé, un faible poids, de petites dimensions, des opérations rapides et une densité de 

puissance très élevée.  

Définition des objectifs de l’étude : 

Ce travail s’articule autour de plusieurs axes de préoccupation du Laboratoire de Génie 

Electrotechnique (LGE) de l’université de Saida, à savoir l’électronique de puissance, l’étude des 

réseaux électriques et enfin la commande des systèmes électriques et leurs applications dans la 

gestion et la conversion d’énergie électrique.  

L’objectif de cette thèse est de continuer les travaux de recherche pour la modélisation, le contrôle 

et la gestion de la conversion d’énergie éolienne à base d’une GSAP. Il s’agit principalement de :  

 Modéliser et concevoir un modèle de simulation fiable pour la turbine éolienne, son 

multiplicateur de vitesse et l’arbre de la génératrice.  

 Mettre en œuvre des techniques classiques d’extraction du maximum de puissance (MPPT) 

sans et avec asservissement de la vitesse mécanique.  

 Proposer d’autres approches, pour la MPPT, qui sont réalisées sur la base de la technique de 

commande non linéaire à structure variable (la commande par Backstepping). 

 Modéliser et concevoir un modèle de simulation plus réaliste pour un  système éolien 

constitué d’une GSAP associée à un contrôle des puissances active et réactive injectées au 

réseau électrique,  

 Synthétiser une approche de commande non linéaire basée sur la théorie des systèmes à 

structure variable, pour le système éolien en mode de fonctionnement équilibré. 

 Synthétiser une approche de commande non linéaire basée sur la théorie des systèmes à 

structure variable, pour le système éolien en mode de fonctionnement déséquilibré. 

 Evaluer les performances du système éolien en termes de poursuite, de régulation et de 

robustesse vis-à-vis des défauts au niveau des tensions de réseau électrique, pour les deux 

modes de fonctionnement équilibré et déséquilibré.  

Tous les modèles de simulation développés au cours de cette thèse seront élaborés à l’aide du 

logiciel MATLAB/Simulink. 

Problématique, état de l’art et contribution de l’étude : 

L’augmentation significative de la capacité de production d’énergie éolienne a suscité des 

inquiétudes quant à la stabilité du système électrique, les parcs éoliens remplaçant les technologies 

de production conventionnelles qui utilisent les combustibles fossiles comme principale source 

d’énergie. L’une de ces préoccupations est la capacité de conduite en cas des défauts de tension du 

réseau électrique (chutes de tension) pour les systèmes éoliens. Avant 2003, il n’avait aucune 
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exigence d’améliorer la capacité de fonctionnement des aérogénérateurs éoliens à vitesse variable 

en cas des défauts de tension du réseau électrique, mais ces dernières années, la société Allemande 

E.ON-Netz
1
  a été la première à intégrer ce besoin dans son cahier des charges fonctionnel de 

connexion et l’exploitation des éoliennes dans le réseau électrique [Erl-05]. Un autre exemple est la 

norme IEEE 1547 qui définit  un ensemble de critères pour l’interconnexion des ressources de 

production distribuées dans le réseau électrique aux États-Unis, y compris les exigences de la 

capacité de control des systèmes éoliens lors des perturbations du réseau électrique [IEEE-09]. 

Les SCEEs sont très sensibles aux perturbations du réseau à cause de ses convertisseurs de 

puissance et plus particulièrement durant des chutes de tensions du réseau. Ces défauts dans le 

réseau électrique est même à cause de l’éloignement géographique du parc éolien peuvent entraîner 

des chutes de tensions ou des surtensions au PCC du parc avec le réseau de distribution. Par 

exemples, ces chutes de tension dans le réseau causent des surintensités dans le circuit électrique de 

la chaine de conversion et causent aussi une surtension du bus continu. Sans protections, cela 

entraine la détérioration des convertisseurs de puissance et leurs possibles écroulements [Pen-10]. 

Généralement, pour une grande partie du réseau adjacent, la tension dans la phase défaillante chute 

à une valeur comprise entre 0 et 1 (pu), tout dépend de l’impédance entre le point de défaut et le 

point de mesure [Ayo-12].  

 
Figure 1 : Plage de tension de fonctionnement pour SCEE [Sai-19.a]. 

Suivant la norme 661-A de la FERC
2
 qui signifie que les générateurs éoliennes doivent rester en 

service pendant une durée spécifique lors d’une chute de tension si la tension de PCC (Point de 

Couplage Commun) reste au-dessus de la ligne continue, comme représenté sur la Figure 1 [Piw-

10]. La courbe de la plage de tension de fonctionnement représentée sur la figure 1 est similaire à 

                                                           
1 E.ON est une société allemande fondée en 2000. La société est principalement active dans les 
domaines des réseaux énergétiques, des services énergétiques, des énergies renouvelables et de 
l’exploitation et du démantèlement de centrales nucléaires allemandes. 
2 Commission fédérale de régulation de l’énergie (FERC en anglais Federal Energy Regulatory 
Commission) a été créée le 1er octobre 1977, c’est une agence fédérale des États-Unis qui réglemente 
le transport et la vente en gros d'électricité et de gaz naturel dans le commerce interétatique. 
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celle proposée par les règles des normes des réseaux internationaux [Aim-15]. Cependant, les 

caractéristiques de cette courbe dépendent du type de défaut et peuvent varier d’un pays à l’autre. 

De ce fait, de nombreux chercheurs ont introduit la notion de stratégie « LVRT» (Low Voltage 

Ride Through) dans les SCEEs durant les défauts qui affectent le réseau électrique. Cette stratégie 

peut être catégorisée en plusieurs méthodes. En effet, à travers une revue sur la littérature 

disponible, nous monterons un état de l’art des différentes méthodes «LVRT» (voir Figure 2).  

 

Figure 2 : Stratégies de contrôle  des systèmes éoliens à base de la GSAP en cas de chute de 

tension de réseau électrique. 

Dans [How-16] un aperçu de certaines stratégies pour le fonctionnement du SCEE en cas de creux 

de tension pour différents types de systèmes éoliens est présenté. [Ibr-12] montre une revue des 

solutions récentes contre les défauts électriques pour les éoliennes à vitesse fixe et à vitesse 

variable basées sur un GSAP. Dans [Con-07, The-09], un  système de protection par une 

commande qui vise à modifier l’angle d’orientation de pales en cas de creux de tension est suggéré. 

Dans [Yan-13, Ben-17], une stratégie de contrôle est étudiée pour la GSAP, qui intègre un circuit 

actif de limitation de tension (Crowbar) dans la chaine de conversion éolienne. Des dispositifs de 

stockage d’énergie peuvent être reliés au bus continu pour accroître encore le rendement 

énergétique en cas des défauts [Abb-06, Wan-10]. Dans [Sin-12], un système de transmission en 

courant alternatif flexible appelé (FACTS) tels que les dispositifs de compensation statique 

synchrone appelé (STATCOM) afin d’améliorer la capacité de fonctionnement en cas de défaut de 

tension pour les systèmes de production d’énergie éolienne à base de la GSAP est proposé. 

Le dimensionnement du condensateur de liaison de bus continu est une autre façon de gérer 

l’énergie excédentaire pendant une chute de tension. Dans [Con-07], la puissance du condensateur 
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requise est directement proportionnelle à la tension d’amorçage et la taille de condensateur requise 

augmentera si la durée de chute de tension augmente, ce qui rend la technique de dimensionnement 

des condensateurs coûteux et une solution impraticable. 

A la lumière de ce constat, le travail de recherche présenté dans cette thèse consiste à contribuer à 

l’amélioration de capacité LVRT, de la stabilité, de la fiabilité et des performances de système 

éolien à base des GSAP raccordés aux réseaux électriques, aux services de réglage de la tension et 

de la gestion de la puissance active et réactive que les parcs éoliens peuvent proposer aux réseaux. 

Aujourd’hui, le taux de pénétration des parcs éoliens devient de plus en plus significatif dans le 

réseau électrique de distribution. Pour cela, nous nous intéressons plus particulièrement aux parcs 

éoliens connectés au réseau de distribution, qui se trouvent de fait à proximité des charges 

électriques triphasés non-équilibrées ou des charges monophasées. 

Dans ce même contexte de cette thèse, nous allons dans le but d’optimisation, chercher de 

développer des solutions logicielles basées sur des algorithmes et des stratégies de commande 

capable de régler les puissances produites par un système éolien face aux problèmes qui affectent le 

réseau électrique de distribution. 

Organisation de la thèse : 

Le présent manuscrit est organisé de manière à suivre, au mieux, la démarche utilisée pour 

atteindre les objectifs de cette thèse. Ceci donne lieu à un découpage de cette dernière en six 

chapitres, chacun privilégiant un de ses aspects. 

Dans le premier chapitre, nous présenterons un rappel sur les systèmes éoliens et ses éléments 

constituants. Nous exposerons aussi quelques statistiques sur le développement de l’énergie 

éolienne au cours de ces dernières années. Ces rappels sont suivis par un état de l’art sur la 

conversion électromécanique à travers les différents types de machines électriques utilisées et les 

convertisseurs qui leur sont associés, en détaillant leurs avantages et leurs inconvénients. 

Dans le deuxième chapitre, une présentation des processus physiques d’aérodynamiques par leurs 

modèles mathématiques est établie car c’est une étape très importante dans la commande des 

systèmes éoliens. En effet, quant à l’élaboration d’une structure de commande, il est important de 

disposer d’un modèle mathématique représentant fidèlement les caractéristiques de ces processus. 

De plus, dans ce chapitre, une étude comparative est effectuée entre la loi de commande suggérée 

dans le cadre de cette thèse à base du backstepping avec action intégrale et d’autres techniques 

proposées par la littérature, en utilisant deux modèles de vent, pour but d’optimiser la production 

d’énergie et les performances de toute la chaîne de conversion énergétique éolienne. 

Le troisième chapitre sera consacré à la modélisation de chaque élément de la partie électrique du 

système éolien (Génératrice Synchrone à Aimants Permanents (GSAP) et les deux convertisseurs 
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de puissance). Afin de simplifier le modèle triphasé de chaque élément, nous utiliserons la 

transformation de PARK, ce qui permet de définir une représentation d’état plus simple et de 

mettre en évidence la structure multi-variable telle que la structure électromécanique, la structure 

électrique et la structure mécanique. Nous donnerons aussi un aperçu sur la commande à 

modulation de largeur d’impulsion classique et vectorielle pour les convertisseurs statiques utilisés. 

Le quatrième chapitre  introduit la problématique de connexions du système éolien à base de la 

GSAP au réseau électrique du fait de la difficulté à prévoir la production, du risque de 

déconnexions intempestives des parcs éoliens et d’une dégradation de la qualité de l’électricité. 

Pour cela, en premier lieu, nous traiterons le principe de commande des deux côtés de SCEE à base 

de la GSAP en vue de la synthèse de commande vectorielle. Nous montrerons les performances de 

régulateur classique de type PI dans le cadre d’une régulation de la tension du bus continu 

appliquée au convertisseur coté machine (CCM), ainsi que la régulation des puissances active et 

réactive appliquées au convertisseur côté réseau (CCR), tout cela se fait lors du défaut de creux de 

tension triphasée de plusieurs valeurs de profondeur. 

Le cinquième chapitre traitera l’application d’une technique de commande moderne non linéaire. 

Nous nous intéresserons au remplacement des régulateurs classiques appliqués dans le système 

éolien choisi par des régulateurs à base de la technique de backstepping basée sur la théorie de 

stabilité de Lyapunov décrite dans l’annexe, qui permet au système éolien d’être robuste face à ces 

types de défauts équilibrés dans le réseau électrique.  

Dans le sixième chapitre, nous prendrons en considération le défaut asymétrique de la tension de 

réseau. Pour cela, nous nous intéresserons, à la commande de la partie électrique d’une éolienne en 

mode de fonctionnement déséquilibrée. L’objectif fondamental des réseaux électriques est 

d’assurer aux clients l’énergie électrique avec une parfaite continuité, sous forme de tensions 

parfaitement sinusoïdales, avec des valeurs d’amplitude, de fréquence préétablies (en fonction du 

point de raccordement) et moins d’harmoniques dans les courants. Dans ce contexte, nous mettrons 

en évidence la commande backstepping proposée, basée sur la théorie de Lyapunov avec une 

configuration à double boucle, qui permet au système éolien d’être robuste face à ces types de 

défauts déséquilibrés dans le réseau électrique. 

Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les 

futurs travaux de recherches. Nous ajouterons quelques annexes afin que le lecteur débutant au 

domaine, n’ait pas trop à se reporter à la littérature sur le sujet. 
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I.1. Introduction  

De nos jours, une grande partie de la production mondiale d’énergie électrique est assurée à partir 

de sources fossiles. La consommation de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de 

serre et donc une augmentation de la pollution. L’exploitation des énergies renouvelables est une 

solution indispensable. On peut prévoir que tout système énergétique durable dans le futur sera 

basé sur l’utilisation de ces sources. En 2018, selon les statistiques de l’Agence Internationale de 

l’Énergie (AIE
1
), la production d’électricité mondiale provenant des sources d’énergies durables a 

atteint 27% de la production totale. Cette partie est nettement inférieure à la production issue des 

combustibles fossiles (55,3%) mais reste néanmoins supérieure à la part de la production d’origine 

nucléaire (17,7%) (Figure I. 1). 

 

Figure I. 1 : Répartition de la production d’électricité - 2018 [Iea-18].  

Entre 2017 et 2018, selon le rapport de AIE, la production d’électricité à partir de combustibles 

fossiles a légèrement diminué (-0,5%), qui est la sixième baisse annuelle consécutive. Les varia-

tions des conditions météorologiques et le redémarrage de la production d’électricité dans certains 

réacteurs nucléaires au Japon ont contribué aux modestes augmentations de la production des cen-

trales nucléaires (+1,1%) et hydroélectriques (+1,6%), tandis que l’éolien (+7,0%) et le solaire 

(+19,8%) ont affiché des croissances remarquables. 

 

Figure I. 2 : Taux de croissance annuel moyen 2017-2018 [Iea-18]. 

                                                 

 
1 L’Agence Internationale de l’Energie (AIE) (International Energy Agency en anglais, ou IEA) est 
une organisation internationale fondée à OCDE en 1974, basée à Paris, France. 
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Considérée comme l’une des sources d’énergies renouvelables les plus importantes et les plus pro-

metteuses, l’énergie éolienne représente une source qui a suscité de grands intérêts en raison de son 

caractère librement disponible, propre et renouvelable. En outre, elle a sans doute été parmi les 

sources des énergies renouvelables les plus croissantes en termes de capacité installée. 

Aujourd’hui, les études portent sur l’amélioration des performances de l’aérogénérateur ainsi que 

sur la chaîne de conversion de l’énergie du vent en énergie électrique exploitable par le réseau élec-

trique. Ces améliorations conduisent à abaisser le coût de l’énergie éolienne, et le rend compétitif 

dans l’industrie de production d’électricité.  

Ce chapitre donne un survol sur la conception des Système de Conversion de l’Energie Eolienne 

(SCEE) et leurs technologies associées. Il débute par fournir un contexte sur plusieurs aspects liés à 

ces technologiques existantes telles que la capacité installée (mondiale et locale) et le taux de crois-

sance ainsi que les principaux composants d’un SCEE connecté au réseau. Ensuite, les configura-

tions utilisées pour la conversion éolienne seront étudiées ainsi qu’un état de l’art sur les topologies 

des convertisseurs de puissance, les méthodologies de fonctionnement concernant les SCEEs ba-

sées sur les Génératrices Synchrones à Aimants permanents (GSAP). Les détails des systèmes de 

contrôle et de régulation seront analysés dans les prochains chapitres. 

I.2. Développement de l’énergie éolienne dans le monde  

Le développement à grande échelle de l’énergie éolienne a tout d’abord commencé en Europe à la 

fin des années 1990. Son expansion se poursuit toujours à l’heure actuelle, en Europe, mais aussi à 

travers le monde, notamment en Amérique du Nord (les Etats-Unis et le Canada) et en Asie (la 

Chine et l’Inde). 

 

Figure I. 3 : Capacité mondiale d’énergie éolienne cumulée entre 2001 et 2018 [GWEC-19.a]. 

L’énergie éolienne est l’une des sources d’énergie renouvelable ayant la croissance la plus rapide. 

Elle continue de se développer chaque année dans de nombreux pays. Les capacités éoliennes cu-
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mulées et annuelles installées dans le monde sont présentées dans les Figures I. 3 et I. 4, respecti-

vement.  

 

Figure I. 4 : Capacité annuelle mondiale d’énergie éolienne installée 

de 2001 à 2018 [GWEC-19.a]. 

Les Figures I. 5 et I. 6 montrent la capacité d’énergie éolienne installée par région pour l’année 

2008 et l’année 2018, respectivement. Les données sont présentées collectivement selon le rapport 

global du GWEC
2
 2018 [GWEC-19.a] et le rapport d’état mondial renouvelable REN21

3
 2018 

[REN-18].  

  

Figure I. 5 : Capacité d’énergie éolienne cumulée pour l’année 2008. 

                                                 

 
2 Le Conseil mondial de l’énergie éolienne (GWEC) a été créé en 2005 à Brussels (Belgique) pour 
fournir un forum crédible et représentatif pour l’ensemble du secteur de l'énergie éolienne au niveau 
international. 
3 Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21) a été créé en juin 2005 en Alle-
magne, c’est un réseau politique facilitant l’échange autour des énergies renouvelables. 
4 La Communauté des États indépendants (CEI) est une organisation de dix républiques post-
soviétiques en Eurasie suite à l’éclatement de l’union soviétique. 
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Figure I. 6 : Capacité d’énergie éolienne cumulée pour l’année 2018. 

Les principales observations concernant les capacités éoliennes installées sont résumées ci-

dessous : 

 Comme le montre la Figure I. 3, la capacité éolienne cumulée a augmenté de façon exponen-

tielle, passant de 24 GW en 2001 à 591 GW en 2018. Les données montrent un taux de crois-

sance cumulé de 17%. Selon la tendance actuelle, la capacité éolienne cumulée devrait at-

teindre plus de 800 GW d’ici 2021. 

 La capacité éolienne annuelle mondiale installée en 2018 était de 51,3 GW, ce qui représente 

une baisse de 4,1% par rapport à 2017. Selon le rapport du IRENA
5
, des investissements en 

2018 étaient d’environ 87,6 milliards USD [IRENA-18]. 

I.3. Développement de l’énergie éolienne dans l’Algérie   

Récemment, l’Algérie s’est engagée dans une nouvelle phase d’exploitation des énergies renouve-

lables avec un programme gouvernemental qui vise à produire 22 GW d’électricité de source re-

nouvelable à l’horizon 2030 [CREG-15]. Bien que la part dédiée à l’éolien dans le nouveau pro-

gramme reste relativement faible par rapport au solaire photovoltaïque, l’énergie d’origine éolienne 

constitue le deuxième axe de développement avec une production qui devrait avoisiner 5GW  en  

2030,  dont  1GW  à  l’horizon 2020 [CREG-15]. A ce jour, une première et ‘‘unique’’ parc éo-

lienne de 10MW  a  été  installée  dans  la  région  de  Kaberten dans la wilaya d’Adrar et mise en 

service en juin 2014 (Figure I.7). 

Il est cependant à noter que les tentatives de l’exploitation de l’énergie éolienne dans le territoire 

national ne datent pas d’hier. En effet, l’analyse d’un ensemble de comptes rendu et d’archives 

provenant du comité d’énergie du vent du service d’Hydraulique a montré que plusieurs essais ont 

                                                 

 
5 L’agence internationale des  énergies renouvelables (IRENA, en anglais International Renewable 
Energy Agency) est une organisation intergouvernementale fondée en 2009, dont la mission est la 
promotion des énergies renouvelables à l’échelle mondiale. Son siège se situe à Abou Dhabi.  
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été menés entre 1930 et 1974  dans  l’objectif  de  promouvoir  l’utilisation de l’énergie éolienne et 

ce pour la production électrique ou pour le pompage [Daa-18]. 

 

Figure I. 7 : Parc éolien à Kabertene d’Adrar [Wan-18]. 

Les premiers travaux étaient liés à la prospection des sites favorables à l’installation 

d’aérogénérateurs. En effet, un premier atlas a été établi en 1930 par P. Seltzer dans une étude cli-

matologique de l’Algérie comparant un ensemble de 57 stations de mesure de données de vent, de 

température, de pression atmosphérique et de précipitations [Haf-18]. 

En 1951, le comité de l’énergie des vents départemental d’Alger, en collaboration avec 

M.Medinger, ont lancé des campagnes de mesures sur le potentiel éolien pour les stations de Bak-

hadda (Tiaret), Bugeaut (Annaba), Ain Skhouna (Saida), Boughzoul, Ain Temouchent, Tadjemout 

(Laghouat), Cap Carbon, Tébessa et Biskra. Avec une puissance de 1130KWh/m2, de 

1000KWh/m
2
 et de 800KWh/m

2
 enregistrées dans les trois premiers sites respectivement. Ces der-

niers ont été déjà définis comme des sites intéressants en termes de potentiel éolien. Il a été aussi 

prévu d’étendre les mesures à une vingtaine de stations estimées potentiellement intéressantes, 

telles que Adrar, Cap Ténès, Chenoua, Akbou, la Soummam, Ain Mlila et Khenchela [Daa-18]. 

D’autres travaux sur l’énergie éolienne avaient été élaborés en 1946 par P. Aillere démontrant 

l’intérêt de l’utilisation de l’énergie éolienne pour l’électrification des ménages ou pour le pompage 

d’eau pour l’irrigation des terrains agricoles. Dans le but d’améliorer les performances des éo-

liennes à l’époque, Ed. Houdet (en 1951)  avait  aussi  travaillé sur l’établissement des hélices 

d’éolienne électrique à usage domestique [Haf-18]. 

Dans les hauts plateaux, une éolienne de pompage a été mise en service dans la région de Méche-

ria, en 1956, en vue de l’alimentation en eau potable de la région et avait servi à des tests de régula-

tion. Cette éolienne entrainait une génératrice à courant continu (CC) qui transmet elle-même sa 
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puissance à un moteur entrainant la pompe à ‘‘pistons multiples’’. La  plateforme de test avait pour 

but de vérifier les résultats théoriques et avait permis de proposer, en conclusion, l’installation 

d’une éolienne de pompage dans la région de Naâma avec génératrice et moteur CC [Daa-18]. 

Dans l’ensemble des archives, l’accent était mis sur l’installation d’une éolienne de pompage d’une  

envergure importante de 15 mètres de diamètre à Adrar (1953) [Daa-18] (voir Figure I. 8).  

 

Figure I. 8 : Eolienne de pompage d’Adrar – 1953 [Oua-11].  

La première tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution d’énergie électrique date 

de 1957, avec l’installation d’un aérogénérateur de 100 kW sur le site de Grand Vent de Dély Bra-

him (Alger) conçue par l’ingénieur français ANDREAU. Ce prototype avait été installé initiale-

ment à St-ALBAN en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique, à pas variable, de 30 m de 

haut et avec un diamètre de 25 m (Figure I. 9) fut rachetée par Electricité et Gaz d’Algérie puis 

démontée et installée en Algérie [Hau-13]. 

 

Figure I. 9 : Eolienne de 100 kW de Grand Vent de Dély Brahim - 1957 [Oua-14].  
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Jusqu’à 1970, de nombreux autres aérogénérateurs ont été installés sur des différents sites, notam-

ment pour les régions isolées. L’expérience a montré qu’un projet d’installation d’un parc éolien 

nécessite des connaissances approfondies du productible éolien réellement existant. 

I.3.1. Gisement éolien en Algérie  

Pour assurer la rentabilité des projets de parcs éoliens, la mise en œuvre de ce programme nécessite 

des études approfondies qui examinent le potentiel éolien et qui identifient les obstacles techniques 

avant l’investissement. Cependant, la plupart des travaux réalisés jusqu’à présent ne se sont con-

centrés que sur la quantification du potentiel éolien comme étaient basés sur quelques ensembles de 

données [Ned-18].  

Par exemple, H. Bensaad a établi, en 1985, une expertise sur la politique éolienne en Algérie  

[Ben-85]. Un travail de pionnier concernant le potentiel éolien de l’Algérie a été réalisé en 1990 

par R. Hammouche [Ham-90] à partir d’une base de données de vents enregistrée entre 1977 et 

1988 depuis 37 stations de l’Office National de la Météorologique (ONM
6
). 

Par la suite, afin de donner un aperçu de la répartition géographique des ressources éoliennes, 

l’atlas éolien algérien a été cartographié en 2000 et 2006 par N. M. Kasbadji [Mer-00, Mer-06]. 

Les données de vent moyennes sur trois heures de 21 stations météorologiques enregistrées entre 

1985 et 1995 ont été utilisées pour un traitement statistique et les paramètres de Weibull donnés 

dans l’atlas par R. Hammouche [Ham-90] ont été ajoutés pour augmenter les points de mesure à 48 

stations météorologiques. Cette première carte préliminaire a permis d’identifier certaines régions 

venteuses comme Adrar et Tiaret. En 2003, L. Aiche et al. [Aic-03] ont étudié les variations men-

suelles du vent en utilisant des données moyennes mensuelles. 

L’atlas éolien a été mis à jour en introduisant la base de données des vitesses quotidiennes 

moyennes de certaines stations en 2011 par F. Chellali et al. [Che-11] et en 2013 par S. Boudia et 

al. [Bou-16]. F. Chellali et al. [Che-11] ont utilisé une analyse spectrale pour étudier le potentiel 

éolien et ont ajouté les données quotidiennes du site de Hassi R’mel dans la carte des vents. S. 

Boudia et al. [Bou-16] ont contribué en utilisant des données enregistrées au cours de la dernière 

décennie à partir de 63 stations météorologiques réparties sur tout le territoire algérien, plus 24 

dans les pays voisins proches des frontières (voir Figures I. 10 et I. 11). 

 

 

                                                 

 
6 L’Office National de la Météorologie (ONM) a été créée le 29 avril 1975, il est devenu un Etablis-
sement Public à caractère Industriel et Commercial (EPIC) à vocation scientifique et technique le 
25 Août 1998. 
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Figure I. 10 : Carte annuelle des vents à 10 m du sol [Bou-16].  

 

Figure I. 11 : Carte saisonniers des vents à 10 m du sol [Bou-16].  

Bien que différents atlas préliminaires aient identifié la région d’Adrar, située au sud-ouest de 

l’Algérie, comme le site le plus intéressant, ils n’ont pas évoqué les contraintes de faisabilité no-

tamment celles liées à la disponibilité du réseau électrique. 

 

Automne Hiver 
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D’autre part, le logiciel WAsP
7
 a été appliqué dans des études microclimatiques de divers sites tels 

que Bejaïa, Bordj Bou Arreridj, Oran et Adrar [Bou-15, Dja-11, Adj-13]. Récemment, Abdeslam et 

al. [Abd-17] ont effectué des comparaisons de potentiel éolien entre Ksar-Chellala, Setif, Tiaret et 

M’Sila. Ils ont démontré que les deux dernières régions sont plus adaptées à l’installation de parcs 

éoliens que d’autres. 

Cependant, l’Algérie étant un très grand pays, avec une superficie d’environ 2,3 millions de km
2
, 

l’identification des emplacements des parcs éoliens est une tâche qui repose essentiellement sur la 

cartographie préliminaire des atlas éoliens qui peut fournir des premières données et des lignes 

directrices sur le potentiel éolien. Ensuite, les régions les plus éligibles à l’implantation de parcs 

éoliens conduisant ultérieurement à une analyse à micro-échelle. 

I.4. Système de conversion de l’énergie éolienne   

Le schéma fonctionnel d’une chaine de conversion de l’énergie éolienne est illustré dans la Figure 

I. 12. Le concept des éoliennes consiste à transformer l’énergie cinétique du vent en énergie élec-

trique en utilisant divers composants mécaniques et électriques [Ben-17]. 

 

Figure I. 12 : Schéma fonctionnel du système de conversion éolienne.  

I.4.1. Gamme de puissances des éoliennes 

Avec le développement récent et le besoin de fournir des puissances croissantes aux réseaux élec-

triques, les constructeurs et les chercheurs mettent au point des éoliennes de plus en plus puissantes 

et donc plus grandes, ce que représente la Figure I. 13. Pour capter le maximum de l’énergie du 

vent, on cherche à ce que l’hélice balaie une surface où la puissance du vent est maximale. Pour 

                                                 

 
7 WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Program) est un logiciel pour prédire les change-
ments dans les vitesses du vent, les ressources éoliennes et les rendements énergétiques des éo-
liennes et des parcs éoliens. 

 Couplage  

aérodynamique 

Couplage  

mécanique 

Couplage  

électrique 

Énergie 

cinétique 
Pales Composants 

mécaniques 

Générateur 

électrique 

Composants 

électriques 

Réseaux 

électriques 

Puissance 

cinétique  

( vP ) 

Pertes  

aérodynamiques 

 Puissance 

aérodynamique 

    ( aerP ) 

   Puissance      

      mécanique 

      ( gP ) 

     Puissance      

     Electrique CG 

         ( sP ) 

     Puissance      

     Electrique CR 

         ( lP ) 

Pertes  

mécaniques 

Pertes  

mécaniques + électriques 

Pertes  

électrique 



Chapitre I                                                Etat de l’art des systèmes de conversion d’énergie éolienne   

  

17 

 

cela les éoliennes sont très haut perchées pour ne pas subir les effets de sol qui amortir et freinent le 

vent [All-17]. 

 

Figure I. 13: Evolution de la taille des éoliennes ( aerP : puissance aérodynamique, tD : diamètre 

des pales, tH : hauteur) [Yar-16]. 

La puissance de sortie d’une éolienne est proportionnelle au carré d’un diamètre de la surface cir-

culaire balayée par la turbine et la vitesse du vent. Les grandes turbines peuvent capter une énergie 

cinétique plus élevée avec des coûts d’installation et de maintenance inférieurs par rapport au 

groupe de petites turbines. De ce fait, la taille des éoliennes commerciales a augmenté de façon 

exponentielle au cours des 30 dernières années, comme le montre la Figure I. 13. La puissance de 

la turbine est passée de 50 kW en 1980 à 7,5 MW en 2010 [Bla-05, Lis-11, Wu-11]. Il est prévu 

que des turbines de 10 à 15 MW seront développées dans un proche avenir avec des diamètres de la 

surface circulaire balayée par la turbine supérieurs à 150 m, soit environ le double de la longueur 

d’un Boeing 747. Les éoliennes offshores (en mer) attirent également de plus en plus l’attention de 

nos jours parce que la production d’énergie peut être augmentée à l’aide d’un vent plus fort et 

stable. 

I.4.2. Architecture d’une éolienne 

Si le principe de base des turbines éoliennes reste inchangé, à savoir une double conversion énergé-

tique  (énergie  cinétique  du  vent,  énergie  mécanique  sur  l’arbre  et  énergie  électrique),  les 

technologies mises en œuvre ont, quant à elles, énormément évolué ces deux dernières décennies. 

L’éolienne, la plus utilisée, à axe horizontal se compose d’une tour et d’une nacelle montée au-

dessus de la tour. La nacelle contient plusieurs composants qui contribuent chacun par une fonction 

spécifique dans le processus de la double conversion énergétique. La Figure I. 14, montre les prin-

cipaux composants d’une éolienne à axe horizontal. 
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Figure I. 14: Eléments constituants une éolienne à axe horizontal [Yar-16]. 
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I.5. Principaux composants d’un SCEE connecté au réseau électrique  

La configuration de base du système éolien connecté au réseau électrique est représentée sur la 

Figure I. 14. Le système est constitué de plusieurs composants qui réalisent la conversion de 

l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, d’une manière fiable et efficace. Les principaux 

composants d’un SCEE peuvent être classés en deux aspects; mécanique et électrique. Les compo-

sants mécaniques comprennent la tour, la nacelle, les pales, le multiplicateur, le capteur de la vi-

tesse du vent (anémomètre), le frein mécanique, le système de contrôle mécanique, le système 

d’orientation des pales (Pitch Drive en anglais), et le système d’orientation de la nacelle (Yaw 

Drive en anglais). Les composants électriques comprennent un aérogénérateur électrique, un con-

vertisseur d’électronique de puissance, un filtre d’harmoniques coté générateur, un filtre 

d’harmoniques coté réseau électrique, un transformateur élévateur et le point de connexion au ré-

seau électrique (Figure I. 15). 

 

Figure I. 15: Configuration de base d’un SCEE connecté au réseau électrique. 

L’énergie cinétique du vent est d’abord convertie en énergie mécanique à l’aide des pales de la  

turbine. La tour, la nacelle et le moyeu du rotor fournissent un support mécanique aux pales du 

rotor. L’efficacité de la conversion cinétique à la mécanique dépend de nombreux facteurs tels que 

la forme des pales du rotor, l’angle des pales, la vitesse du vent, la densité de l’air,… etc.  

Un générateur électrique est utilisé pour convertir l’énergie mécanique de rotation du rotor en éner-

gie électrique. De nombreux génératrices éoliennes, telles que la Génératrice Asynchrone à Cage 

d’Ecureuil (GACE), la Génératrice Asynchrone à Rotor Bobiné (GARB), la Génératrice Asyn-

chrone à Double Alimentation (GADA), la Génératrice Synchrone à Aimant Permanent (GSAP) et 

le Génératrice Synchrone à Rotor Bobiné (GSRB), ont été développés au cours des 30 dernières 

années. Les principales caractéristiques, avantages et inconvénients de chacune de ces génératrices 

sont résumés dans le Tableau I. 1. 

L’amplitude et la fréquence de la tension de sortie du générateur dépondent de la vitesse du vent. 

Le générateur peut être couplé directement au réseau électrique ou bien il peut être relié par 

l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance. Comme on va le décrire à la section suivante, dif-
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férentes combinaisons de génératrices électriques et des convertisseurs statiques peuvent être utili-

sées pour former une grande variété de configurations d’un SCEE.  

Tableau I. 1 : Avantages et inconvénients des aérogénérateurs [Bou-17]. 

Génératrices Avantages Inconvénients 

 GACE 

√ Construction simple et robuste, 

√ Coût de maintenance réduit, 

√ Oscillations de couple faibles, 

√ Largement disponible pour les appli-

cations en MW. 

Х Nécessité de compensation de puis-

sance réactive, 

Х Grande intensité du  courant d’appel 

lors de la connexion au réseau, 

Х Nécessite d’une boite de vitesse,  

Х Augmentation des pertes et de la 

complexité du système de com-

mande.  

GARB 

et 

GADA 

√ Le coût de convertisseur réduit, 

√ Réduction des pertes et amélioration 

de l’efficacité, 

√ Compensation de puissance réactive 

flexible, 

√ Taille compacte. 

Х Coûts d’équipement et de la mainte-

nance relativement élevés, 

Х Bagues collectrices sont sensibles et 

ont besoin d’entretien régulier, 

Х Sensible aux perturbations du réseau. 

 GSRB 

√ Contrôle de la puissance active et 

réactive indépendant, 

√ Fonctionnement à couple élevé peut 

être atteint, 

√ Élimine le besoin de boite de vitesse. 

Х Coûts d’équipement et de la mainte-

nance relativement élevés, 

Х Nécessité de circuit d’excitation 

supplémentaire, 

Х Poids énorme si elle est utilisée pour 

entraînement direct. 

GSAP 

√ Contrôle de la puissance active et 

réactive indépendant, 

√ Faibles contraintes mécaniques 

√ Fonctionnement à couple élevé peut 

être attient, 

√ Élimine le besoin de bagues collec-

trices, excitation, 

√ Réduction des coûts de maintenance, 

√ Pertes de rotor inférieur et un rende-

ment élevé. 

Х Coûts d’équipement élevés en raison 

d’aimant permanent, 

Х Démagnétisation éventuelle d’aimant 

permanent, 

Х Poids importants des générateurs à 

basses vitesses, 

Х Pertes plus élevées dans le convertis-

seur de puissance. 

 

Les harmoniques de commutation sont inévitables lors de l’utilisation de convertisseurs de puis-

sance. Pour résoudre ce problème, des filtres d’harmoniques sont utilisés dans les convertisseurs 

côté générateur (CG) et côté réseau (CR). Le filtre d’harmoniques côté générateur permet de ré-

duire la distorsion harmonique des courants et tensions coté générateur. Cela conduit à une réduc-

tion des pertes d’harmoniques engagés dans le noyau magnétique et les enroulements du généra-

teur. Le filtre d’harmoniques dans le convertisseur côté réseau aide à répondre aux exigences har-

moniques strictes spécifiées par les codes d’utilisation des réseaux électriques [Wu-11, Roc-10]. 
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La sortie du filtre d’harmoniques côté réseau est connectée à un réseau triphasé (point de collecte) 

via un transformateur élévateur. En faisant fonctionner le convertisseur d’électronique de puissance 

au niveau de tension du point de collecte, le besoin d’un transformateur élévateur peut être évité. 

I.6. Les configurations commerciales du SCEE 

Les principaux composants électriques de SCEE sont le générateur et le convertisseur électronique 

de puissance. Comme le montre les figures suivantes, en utilisant des conceptions et des combinai-

sons différentes avec ces deux éléments, une grande variété de configurations peut être obtenues 

telles que [Bla-04, Dua-09, Bla-11, Yan-12, Yar-15] : 

 Type-1 : Le système utilisant la GACE avec une plage de vitesse de ±1%,  

 Type-2 : Le système utilisant la GARB avec une plage de vitesse de ±10%, 

 Type-3 : Le système utilisant la GADA avec une plage de vitesse de ±30%,  

 Type-4 : Le système utilisant la GSAP/GSRB/GACE avec une plage de vitesse de 0100%.  

I.6.1. Type-1 : SCEE à vitesse fixe à base d’une GACE 

Un système éolien à vitesse fixe basé sur la GACE sans interface de convertisseur d’électronique 

de puissance (SCEE de type-1) est illustré sur la Figure I. 16, où la génératrice est connectée au 

réseau électrique à travers un démarreur progressif et un transformateur élévateur [Li-08]. Il s’agit 

de la technologie la plus ancienne développée pour les éoliennes (c’est un concept « Danois »). 

Dans les SCEEs à haute puissance, la GACE contient 4 ou 6 pôles pour un fonctionnement à 50 ou 

60 Hz, respectivement. La vitesse du génératrice varie de 1% autour de la vitesse de synchronisa-

tion correspondante à différentes vitesses de vent, et cette configuration est donc appelée SCEE à 

vitesse fixe.  

 

Figure I. 16: Type-1 : SCEE à vitesse fixe (±1%) à base d’un GACE. 

Une boîte de vitesses (Multiplicateur) est normalement nécessaire pour correspondre à la différence 

de vitesse entre la turbine et la génératrice. Après l’étape de démarrage, le démarreur progressif est 

contourné par un interrupteur et le système fonctionne essentiellement sans convertisseur 
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d’électronique de puissance. Une batterie de condensateurs est généralement nécessaire pour com-

penser la puissance réactive absorbée par la génératrice [Dix-05]. 

Cette configuration se caractérise par sa simplicité, ses faibles coûts et son fonctionnement fiable. 

Les principaux inconvénients comprennent: (i) l’efficacité de conversion énergétique faible; (ii) les 

changements dans le profil de vitesse du vent reflètent au réseau; et (iii) les défauts du réseau pro-

voquent de fortes contraintes sur les composants mécaniques de l’éolienne [Pap-01]. Les éoliennes 

à vitesse fixe sont équipées de matériel supplémentaire, tel que STATCOM, pour se conformer aux 

codes des réseaux électriques [Mol-09, Hos-10].  

Malgré ses inconvénients, cette configuration a été acceptée par l’industrie éolienne et des modèles 

commerciaux sont disponibles dans la gamme de MW telles que: (i) Vestas V82 1,65 MW; et (ii) 

Siemens SWT 2.3–101 2,3 MW. Il convient de noter que les turbines à vitesse fixe étaient popu-

laires jusqu’à la dernière décennie et que cette technologie devient lentement rare en raison de ses 

inconvénients inhérents. 

I.6.2. Type-2 : SCEE à vitesse variable à base d’une GARB 

Le fonctionnement à vitesse variable de l’éolienne augmente l’efficacité de la conversion énergé-

tique et réduit les contraintes mécaniques causées par les rafales de vent, réduit l’usure de la boîte 

de vitesses et des roulements, réduit les exigences de maintenance et augmente ainsi le cycle de vie. 

Le SCEE à vitesse variable utilisant GARB est illustré à la Figure I. 17. 

 

Figure I. 17: Type-2 : SCEE à vitesse variable (±10%) à base d’un GARB. 

La structure principale de ce concept est similaire à un système éolien à vitesse fixe, mais la géné-

ratrice utilisée est une génératrice à induction à rotor bobiné (GARB). Ceci permet de contrôler la 

résistance rotorique totale à travers une interface d’électronique de puissance « embarquée » sur le 

rotor de la machine. Le contrôle de cette interface permet d’obtenir une résistance rotorique va-

riable. Ceci permet une variation de vitesse de l’ordre de 10% au-delà de la vitesse de synchro-

nisme, augmentant sensiblement l’énergie captée et réduisant l’influence des oscillations de puis-

sance dues aux fluctuations du vent et permet de maintenir un couple élevé aux forts glissements 

sans accroître le courant statorique [Lav-05]. Cette configuration est souvent appelée commande 
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Optislip [Kha-08] et nécessite également une boîte de vitesse, un démarreur progressif et une com-

pensation de puissance réactive. 

Le SCEE à base d’un GARB avec une résistance variable du rotor est sur le marché depuis les  

années 1990 avec une puissance nominale allant jusqu’à quelques mégawatts. Quelques exemples 

des modèles commerciaux sont: (i) Vestas V66 2.0 MW; et (ii) Suzlon Energy S88 2,1 MW. Cette 

configuration devient également moins importante chez les fabricants d’éoliennes en raison de sa 

plage de vitesse limitée et de sa faible efficacité de conversion énergique. 

I.6.3. Type-3 : SCEE à vitesse variable à base d’une GADA 

Un autre SCEE à vitesse variable utilisant la GADA est représenté sur la Figure I. 18 (turbine de 

type-3) [Lop-07]. Comme son nom l’indique, la puissance du générateur est envoyée au réseau par 

le biais des enroulements du stator et du rotor. Un convertisseur d’électronique de puissance est 

employé dans le circuit du rotor pour transiter environ de 30% de la puissance nominale de la géné-

ratrice. Similaire à celles des SCEE de type 1 et 2, cette configuration utilise également la boîte de 

vitesses, mais il n’y a pas besoin de démarreur progressif et de compensation de puissance réactive 

[Xu-06]. 

 

Figure I. 18: Type-3 : SCEE à vitesse variable (±30%) à base d’un GADA. 

L’utilisation des convertisseurs de puissance permet un flux de puissance bidirectionnel dans le 

circuit du rotor et augmente la plage de vitesse du générateur. Ce système présente une efficacité de 

conversion de puissance globale améliorée en effectuant un suivi de point de puissance maximale 

(MPPT) [Dat-03], une plage de vitesse étendue (±30%), des performances dynamiques améliorées 

et une robustesse contre les perturbations par rapport au type 1 et 2 [Fla-08]. Ces caractéristiques 

ont fait du SCEE à base GADA l’une des technologies dominantes dans l’industrie éolienne ac-

tuelle avec une part de marché d’environ 50% [Lis-11, Car-13]. 

La capacité de la traversée des pannes est limitée en raison du convertisseur de puissance à échelle 

partielle. La boîte de vitesses augmente le coût global de la turbine et le poids, et nécessite égale-

ment un entretien régulier. De plus, le convertisseur de puissance est connecté aux enroulements du 
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rotor via des bagues collectrices et des balais. La durée de vie moyenne des brosses est de 6 à 12 

mois seulement, et donc un entretien régulier est essentiel pour ces turbines. Ces inconvénients 

majeurs ont empêché ces turbines d’être utilisées dans des parcs éoliens offshore où les coûts de 

maintenance sont assez élevés. Voici quelques modèles commerciaux de SCEE à base de GADA 

de type 3: (i) REpower 6,0 MW, (ii) Bard 5,0 5,0 MW et (iii) Acconica AW-100/3000 3,0 MW. 

I.6.4. Type-4 : SCEE à vitesse variable à base d’une GSAP/GSRB/GACE 

Les performances du SCEE peuvent être considérablement améliorées grâce à l’utilisation de con-

vertisseurs de puissance, dimensionnés à la puissance nominale (100%), comme le montre la Fi-

gure I. 19 (turbine de type 4) [Chi-06, Bue-08, Tah-16]. Dans cette configuration, la génératrice 

peut être GSAP, GSRB ou GACE avec une puissance pouvant aller jusqu’à plusieurs mégawatts. 

Étant donné que les convertisseurs de puissance doivent être évalués de la même manière que la 

capacité du générateur, alors, la taille, le coût et la complexité du système global augmentent. De 

plus, les pertes dans le convertisseur de puissance sont plus élevées, ce qui réduit le rendement. 

Cependant, avec le convertisseur de puissance à grande échelle, le générateur est totalement décou-

plé au réseau et peut fonctionner sur toutes les plages de vitesse.  

 

Figure I. 19: Type-4 : SCEE à vitesse variable (0-100%) à base d’un GACE/GSAP/GSRB. 

Les convertisseurs permettent également au système de réaliser une compensation de puissance 

réactive et une connexion lisse au réseau électrique. L’efficacité de conversion de l’énergie éo-

lienne est la plus élevée par rapport à d’autres types de SCEE [Kou-06]. La meilleure gestion des 

pannes grâce à la conformité peut également être obtenue sans aucun matériel externe. Bien que le 

coût du convertisseur de puissance soit élevé, il ne représente qu’une petite fraction (environ 7% à 

12%) du coût total de l’éolienne [Car-06]. Le besoin de la boîte de vitesse peut être éliminé en uti-

lisant un nombre de pôles élevés GSAP/GSRB. Cette configuration est plus robuste contre les dé-

fauts de réseau par rapport aux turbines de type 1, 2 et 3 [Con-08]. Voici quelques modèles com-

merciaux de type 4: (i) Enercon E126 7,5 MW; (ii) Multibrid M5000 5 MW et (iii) Vestas V-112 

3 MW. 
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I.6.5. Comparaison entre les différentes configurations de SCEE 

Le Tableau I. 2 représente une synthèse sur les quatre types de configurations de SCEE. Des com-

paraisons et des analyses sont effectuées sur les aspects suivants : la génératrice, la configuration 

du convertisseur de puissance, la capacité du convertisseur de puissance, la plage de vitesse réali-

sable, l’exigence du démarreur progressif, la boîte de vitesses, le compensateur de puissance réac-

tive externe, la capacité MPPT, le contrôle de la puissance aérodynamique, réaction à défauts qui 

affectent le réseau électrique (Fault-Ride-Through « FRT » en anglais), l’état de la technologie et la 

pénétration du marché. Chaque configuration a ses propres mérites, démérites et applications pra-

tiques.  

Tableau I. 2 : Résumé des quatre types de configurations de SCEE [Yar-15] 

Configuration 
Vitesse fixe Vitesse variable 

Type-1 Type-2 Type-3 Type-4 

Génératrice GACE GARB GADA GACE GSAP GSRB 

Convertisseur  

de puissance 

Aucun  Diode 

+chopper 

AC/DC+DC/AC (ou) AC/DC+DC/DC+DC/AC  

(ou) AC/AC 

Capacité de  

convertisseur 

0% 10% 30% 100% 100% 100% 

Plage de vitesse ±1% ±10% ±30% 0-100% 0-100% 0-100% 

Démarreur  

progressif 

Nécessaire  Nécessaire Aucun Aucun Aucun Aucun 

Boîte de vitesse  3 - Étages 3 - Étages 3 - Étages 3 - Étages 3 / 2 / 1 / 0 - Étages 

Commande de puis-

sance aérodynamique 

Active Stall, 

Stall, Pitch 

Pitch Pitch Pitch Pitch Pitch 

Compensation de puis-

sance réactive externe 

Nécessaire Nécessaire Pas 

nécessaire 

Pas  

nécessaire 

Pas  

nécessaire 

Pas  

nécessaire 

Opération MPPT Non  

applicable 

Limitée Réalisable Réalisable Réalisable Réalisable 

Réaction à FRT Par matériel 

externe 

Par matériel 

externe 

Par le contrôle des convertisseurs d’électronique 

de puissance 

État de la 

technologie 

Dépassé Dépassé Très mature Émergentes Matures  

Pénétration actuelle du 

marché 

Peu/Pas de 

fabrication 

Peu/Pas de 

fabrication 

La 1
er

 conf. 

(>50%) 

Peu de 

fabrication 

La 2
eme

 

conf. 

Peu de 

fabrication 

Exemples des modèles Vestas V82  Suzlon S88 REpower 6 Siemens 

SWT-3.6 

Enercon 

E-126 

Enercon  

E-126 
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Pour donner une idée sur la popularité de chaqu’une des configurations des systèmes de conversion 

d’énergie éolienne dans l’industrie d’éoliennes, la contribution des 10 principaux fabricants des 

systèmes éoliens en 2018 et leurs technologies de générateur (Type-i) est illustrée à la Figure I. 20. 

Globalement, les producteurs européens occupent une part importante de l’offre des technologies 

éoliennes. En 2018, quelque 37 fabricants d’éoliennes ont installé environ 20641 éoliennes indivi-

duelles dans le monde [GWEC-19.b]. En 2018, La société danoise Vestas reste le plus grand four-

nisseur mondial d’éoliennes avec plus de 60000 éoliennes installées, une capacité totale de plus de 

100 GW et des installations de fabrication en Amérique du Nord et en Amérique latine, en Europe 

et en Asie. La marque Vestas a fourni à elle seule 20% des installations éoliennes mondiales en 

2018, avec un taux d’installation d’une éolienne sur cinq, dominant ainsi le côté de l’offre de 

l’industrie éolienne grâce à sa longue expérience et à sa présence croissante sur le marché [GWEC-

19.b]. Les fabricants Goldwind, WT Siemens, GE Energy, Envision, Enercon, MingYang, 

Nordex Acciona, United Power et Sewind occupent les 2 à 10 premières positions consécutives.  

 

Figure I. 20: Contribution des 10 premiers fabricants d’éoliennes et leur part de marché en 2018 

[GWEC-19.b]. 

La société WT Siemens Gamesa détenait plus de 12% de la part de marché totale en 2018, tandis 

que d’autres fournisseurs allemands comme Enercon et Senvion ont baissé la liste en raison de la 

baisse des installations en Allemagne. Les producteurs chinois d’éoliennes gagnent progressive-

ment en importance (Goldwind était le deuxième fournisseur d’éoliennes en 2018). Néanmoins, 

leur force a été principalement tirée par la croissance du marché locale chinois, leur rôle internatio-

nal restant limité. En raison de la bonne performance du marché américain, General Electric RE 

est resté le quatrième fournisseur. 
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Les SCEEs de type-3 (GADA), qui détiennent la part de marché la plus élevée, sont utilisées par 8 

des 10 grands fabricants. Environ 100 modèles différents de turbines GADA sont proposés par les 

constructeurs SCEE. Les turbines de type-4 sont produites par tous les fabricants. Les SCEEs les 

plus vendus sur le marché utilisent les technologies de type 3 et 4. Les futures annonces de projets 

des fabricants de systèmes éoliens indiquent que la technologie de type 4 conquiert le marché dans 

les années à venir. 

I.7. Topologies du système de conversion éolienne de Type-4  

De nombreuses configurations génératrice-convertisseur ont été développées au cours des dernières 

décennies dans le but d’augmenter l’efficacité du SCEE, de réduire les coûts de production et de se 

conformer aux exigences du code des réseaux électriques. La classification des convertisseurs de 

puissance de l’éolienne est une question complexe et il est impossible de classer tous les convertis-

seurs basés sur un paramètre/fonctionnement [Tah-17]. Dans cette thèse, nous avons classé les 

configurations en deux groupes différents pour faciliter la discussion et  en précisant le type étudié.  

I.7.1. Le système de conversion bidirectionnelle  

Les convertisseurs de puissance, qui sont identiques du côté génératrice et du côté réseau, et reliés 

par un bus continu, sont classés comme convertisseurs connectés Back-To-Back (BTB). Ils effec-

tuent une conversion de la tension/fréquence de sortie variable de la génératrice en courant continu, 

puis du courant continu en courant alternatif, avec une tension/fréquence fixe pour le raccordement 

au réseau électrique. Le flux d’énergie est bidirectionnel, et donc les convertisseurs BTB peuvent 

être utilisés avec GACE, GSAP et GSRB. Les convertisseurs BTB sont classés comme convertis-

seurs basse tension (<1 kV) et moyenne tension (1-35 kV) selon la norme IEC 60038. Dans cette 

section, nous présentons juste les convertisseurs basse tension.  

 Système à un convertisseur statique BTB à deux niveaux 

I.7.1.1.

La figure I. 21 représente la configuration d’un SCEE de type-4 en utilisant des Convertisseurs 

Source de Tension à deux niveaux (CST-2N) [Xin-13]. Le Redresseur Source de Tension (RST) et 

l’Onduleur Source de Tension (OST) sont connectés par un bus continu composé de condensateurs 

connectés en parallèle. Les condensateurs de bus continu assurent le découplage entre la commande 

de la RST et OST, et donc les transitoires dans la génératrice n’apparaissent pas côté réseau élec-

trique [Gen-10]. Les dispositifs de commutation à semi-conducteurs sont réalisés à l'aide de transis-

tors bipolaires à grille isolée (BT-IGBT). Les aérogénérateurs GSAP [Gen-10], GSRB [Mal-09] et 

GACE [Ked-12, Fer-11] peuvent être utilisés pour cette configuration.  

La fréquence de commutation des deux convertisseurs est maintenue à 1–3 kHz pour réduire les 

pertes de commutation [Zen-07]. Le courant du réseau électrique contient une Distorsion Harmo-
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nique Totale (THD) plus élevée. Pour respecter les codes de réseau électrique, des filtres LCL sont 

utilisés côté réseau [Roc-10]. Le filtre d’harmoniques côté génératrice n’est pas illustré. En raison 

de la production en série de modules de conversion triphasée, le coût de ces convertisseurs est rela-

tivement faible. 

 

Figure I. 21: SCEE de type-4 connecté avec un convertisseur source de tension (BTB) à deux 

niveaux. 

 Système à plusieurs convertisseurs BTB connectés en parallèle  I.7.1.2.

Cette configuration conduit à un déclassement du convertisseur de puissance en raison d’un déca-

lage des caractéristiques des IGBT et la disposition non symétrique des circuits du convertisseur. 

Afin de minimiser les courantes circulations entre les commutateurs, de nombreuses considérations 

de conception doivent être correctement traitées ; telles que le partage statique et dynamique des 

IGBT, la disposition physique des pilotes de porte, des modules IGBT et des condensateurs de bus 

continu. Les courants circulant traversent les interrupteurs IGBT, augmentent les pertes dans ces 

derniers et peut-être les endommagent. Pour éviter les problèmes mentionnés ci-dessus, les conver-

tisseurs CST triphasés ainsi que les filtres d’harmoniques peuvent être connectés en parallèle au 

lieu de passer par des modules IGBT. Pour des puissances nominales élevées, davantage de mo-

dules de conversion peuvent être connectés en parallèle comme indiqué sur la Figure I. 22. Le bus 

continu peut également être configuré comme un élément commun à tous les convertisseurs pour 

réduire les coûts et l’espace [Xu-11]. 

Cette configuration offre une efficacité énergétique et redondante. Par exemple, lorsque la vitesse 

du vent est faible, un ou plusieurs convertisseurs peuvent être désactivés, ce qui améliore 

l’efficacité du système. Lorsqu’un convertisseur échoue, d’autres convertisseurs peuvent toujours 

fournir de la puissance, mais avec une capacité globale réduite. De plus, en faisant fonctionner les 

convertisseurs en mode entrelacé, la fréquence de commutation équivalente du convertisseur peut 

être augmentée, produisant ainsi moins de THD en courants côté génératrice et côté réseau.  
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Figure I. 22: SCEE de type-4 connecté avec plusieurs convertisseurs de source de tension (BTB) 

à deux niveaux en parallèles. 

En raison d’un décalage dans les paramètres du convertisseur et du filtrage côté réseau, les courants 

circulants existent à la fois dans la génératrice et dans les convertisseurs côté réseau. Ce problème 

doit être pris en compte dans la conception du contrôleur. Côté générateur, des filtres (L) sont con-

nectés entre chaque convertisseur pour réduire les courants circulants. Afin de minimiser les cou-

rants de circulation, des transformateurs à enroulement ouvert peuvent également être utilisés côté 

réseau. 

I.7.2. Le système de conversion unidirectionnelle  

Les topologies BTB discutées précédemment permettent un fonctionnement à quatre quadrants. 

Mais dans les SCEEs, le flux énergétique est unidirectionnel, c’est-à-dire du générateur au réseau. 

Pour réduire le coût et la complexité du système, des convertisseurs passifs (pont à diodes) peuvent 

être utilisés côté génératrice au lieu de convertisseurs actifs à MLI [Wan-11]. Les redresseurs à 

pont de diodes sont par nature moins coûteux et plus fiables que les convertisseurs à MLI. Dans la 

GSAP et la GSRB, le flux rotorique est généré par des aimants permanents et le champ d’excitation 

rotorique, respectivement. Pour cette raison, le système de conversion de puissance du côté généra-

trice dans les éoliennes à base de GSAPs/GSRBs peut être réalisé en utilisant des convertisseurs 

passifs [Di-11]. L’inconvénient majeur des systèmes de conversion unidirectionnelle est que le 

couple de la génératrice contient des ondulations plus élevées en raison des 5
ème

 et 7
ème 

harmo-

niques significatives dans le THD de courant de la  génératrice [Xia-11.a, Xia-11.b].  

 Système de conversion unidirectionnelle simple 

I.7.2.1.

La configuration de convertisseur de puissance pour un SCEE de type-4 avec un redresseur à diode 

et un convertisseur source de tension à deux niveaux (CST-2N) est présentée sur la Figure I. 23. 

Cette topologie offre un faible coût, une solution de faible poids par rapport à un convertisseur 
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statique (back-to-back) à deux niveaux. La tension de sortie de la génératrice est convertie en ten-

sion continue par le redresseur à diodes qui est ensuite reconverti en tension alternative par un con-

vertisseur de source de tension à deux niveaux. Au cours de faibles vitesses de vent, la tension de 

sortie du redresseur à diodes devient nettement plus faible. Comme indiqué précédemment, pour 

transférer l’énergie produite au réseau électrique, la tension du bus continu doit être supérieure à la 

valeur crête de la tension composée du réseau. Pour assurer cette condition, la génératrice devrait 

être sur une tension maximale [Tah-17]. 

 

Figure I. 23: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur à diodes et onduleur source de ten-

sion (OST) à deux niveaux. 

 Système de conversion unidirectionnelle avec un convertisseur 
I.7.2.2.

boost 

Pour augmenter le degré de liberté de contrôle, un convertisseur boost peut être utilisé comme une 

étape intermédiaire. Les SCEE avec un redresseur à diodes suivi d’un convertisseur DC/DC de type 

boost et d’un onduleur triphasé à deux niveaux sont présentés sur la Figure I. 24. La tension tripha-

sée variable de sortie de la génératrice est convertie en tension continue variable par le redresseur à 

diode et la commande convertisseur boost effectue le suivi du point de puissance maximale, ce qui 

augmente la capture de l’énergie et améliore l’efficacité globale du système [Sha-12]. Le convertis-

seur boost augmente la tension du bus continu non régulée vers un niveau plus élevé et approprié 

pour l’onduleur à MLI. Pour diminuer la taille de la bobine à courant continu, un boost à deux ca-

naux [Shi-08] peut être utilisé comme le montre la Figure I. 25. En utilisant la technique 

d’entrelacement pour les deux canaux, l’ondulation du courant d’inductance peut être minimisée. 

La tension nominale des commutateurs à semi-conducteurs est la même que celle de la tension du 

bus continu, mais la capacité de transport de courant devient la moitié. 
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Figure I. 24: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur à diodes, un convertisseur boost et 

onduleur source de tension (OST) à deux niveaux. 

 

Figure I. 25: SCEE de type-4 connecté avec un redresseur à diodes, un convertisseur boost à 

deux canaux et onduleur source de tension (OST) à deux niveaux. 

I.8. Structure choisie dans le cadre de la thèse   

On a vu dans les paragraphes antérieurs que la technologie de la vitesse variable pour les systèmes 

éoliens peut être réalisée de différentes manières. Cela dépend du type d’aérogénérateur choisi et 

de la structure d’électronique de puissance sélectionnée. 

Dans notre travail, nous envisagerons tout d’abord une réversibilité totale de l’énergie électrique, 

ce qui élimine les structures à redresseurs à diodes. Ceci nous amène naturellement à la structure de 

conversion utilisant deux convertisseurs statiques (redresseur et onduleur) à deux niveaux de ten-

sion.  

La génératrice utilisée est une machine synchrone à aimant permanent qui permet un fonctionne-

ment sur une grande plage de vitesse variable. Le fonctionnement à vitesse variable implique la 

possibilité d’extraction maximale de la puissance.  
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De plus, la machine synchrone à aimant permanent présente plusieurs avantages tels que le contrôle 

indépendant des puissances active et réactive et le fonctionnement à couple élevé ou même maxi-

mum peut être atteint. Au contraire de la machine synchrone à rotor bobiné, l’utilisation de la ma-

chine à aimant permanent élimine le besoin de bagues collectrices et l’excitation. Ceci entraîne une 

diminution des contraintes mécaniques et donc une réduction des coûts de maintenance ainsi 

qu’une diminution des pertes du rotor et par conséquent un rendement élevé.  

 

Figure I. 26: SCEE de type-4 à base d’une GSAP. 

I.9. Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons fait un résumé de l’état de l’art concernant la production d’énergie 

électrique à travers des SCEEs. Nous avons spécifié les avantages et les inconvénients des diffé-

rentes topologies, notamment au niveau des aérogénérateurs, des convertisseurs d’électronique de 

puissance et leurs capacités de réglages des puissances active et réactive générées.  

L’attention a été attirée sur les diverses topologies à vitesses variables qui peuvent être utilisées 

dans les SCEEs. Ces topologies se caractérisent par leur capacité à améliorer au maximum la pro-

duction d’énergie. Grâce à leur électronique de puissance, elles permettent d’assurer le réglage de 

l’échange de puissance réactive avec le réseau, et donc la possibilité de contribuer à la régulation 

de la puissance injectée dans le réseau électrique.   

Dans les prochains chapitres, nous allons évoquer la modélisation globale ainsi que la commande 

de la chaîne de conversion d’énergie éolienne en prenant en compte les conditions climatiques et 

les contraintes du réseau électrique, tout en utilisant la structure de SCEE de type-4 basée sur la 

GSAP. 
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II.1. Introduction 

Pour réaliser un contrôle performant de la partie mécanique du système éolien, nous devrons dispo-

ser d’un modèle mathématique qui représente d’une manière satisfaisante le comportement réel du 

système. En  effet, le problème de modélisation (mise en équations) est très important pour la con-

ception et l’analyse de ses performances statiques et dynamiques. Pour cette partie, la modélisation 

nécessite une parfaite connaissance des lois physique pour la partie mécanique et des lois de la 

mécanique des fluides pour le comportement aérodynamique.  

Ainsi, un système éolien est défini par son rendement énergétique, qui dépend fortement de la 

quantité d’énergie pouvant être capturée par du vent, suivant les caractéristiques de la turbine et la 

capacité de la génératrice à répondre aux fluctuations du vent. En réalité, une éolienne est un sys-

tème compliqué, composé de plusieurs éléments mécaniques et électriques. Ces différents éléments 

sont conçus pour optimiser cette conversion énergétique, d’une manière correcte, avec une bonne 

adéquation entre les caractéristiques puissance du vent, vitesse de la turbine et puissance de 

l’aérogénérateur.  

Pour une meilleure exploitation de la puissance du vent, de nombreux chercheurs ont introduit 

l’approche « Suivi du maximum de la puissance ou suivi du point de fonctionnement à puissance 

maximale » appelé communément en anglais (Maximum Power Point Tracking : MPPT). Cette 

stratégie «MPPT» peut être classifiée en deux méthodes ; directe et indirecte [Kum-16]: la com-

mande indirecte des puissances (Indirect Power Control IPC) est basée sur le contrôle de la puis-

sance aérodynamique pour maximiser la puissance de sortie sur la base de données pré-enregistrée 

de la courbe puissance/vitesse [Bar-09, Abd-12, Nas-14], par contre, la commande directe des puis-

sances (Direct Power Control DPC) est basée sur le suivi de la puissance maximale en analysant 

l’évolution de la puissance électrique de sortie [Lin-15, Lal-15, Yu-15, Gov-18]. En effet, à travers 

une revue sur la littérature disponible, nous donneront un état de l’art des différentes stratégies 

«MPPT» de ces deux dernières méthodes (voir Figure II.1).  

 

Figure II. 1: Stratégies des commandes «MPPT» d’un système éolien. 
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Dans ce chapitre, nous illustrerons cinq configurations de commande indirecte de puissance IPC 

(deux configurations classiques et trois configurations proposées) basées sur la méthode de lambda 

optimal TSR, qui peuvent être déduites à partir de la modélisation aérodynamique et mécanique de 

la turbine éolienne. De plus, il convient de mentionner que le présent travail se concentre sur la 

qualité de l’énergie extraite dans la zone de charge partielle. De ce fait, ce chapitre propose deux 

configurations de commande, une commande robuste de la vitesse de la turbine par contrôleur 

backstepping et une commande adaptative en couple de génératrice par modèle de référence en 

utilisant le backstepping avec action intégrale comme mécanisme d’adaptation, conçu pour la tur-

bine du système éolien. Ces stratégies robustes aux incertitudes de modélisation de la turbine, ré-

duisant les charges dynamiques dans le train de puissance, permettent aussi d’optimiser le rende-

ment énergétique. Les stratégies globales ainsi proposées ont été validées sur MATLAB/Simulink, 

avec une éolienne tripale de 1.5 MW. 

II.2. Origine du vent  

Le vent est un phénomène d’origine climatique, il est principalement le résultat de l’échauffement 

des différentes masses du globe terrestre par le soleil [Mer-06]. Toutes ces masses en fonction de 

leur composition, densité, couleur et exposition n’absorbent et n’échangent pas les calories reçues 

du soleil de la même façon. Le soleil chauffe les masses d’air au niveau du sol, celles-ci deviennent 

plus légères et s’élèvent. Des masses d’air froid s’empressent de combler ce vide pour rétablir 

l’équilibre ce qui crée les vents locaux. Le même principe s’applique à une grande échelle entre les 

masses d’air des calottes polaires (zones froides) et celles de l’équateur (zones chaudes). Ce phé-

nomène, associé à la rotation de la terre, forme alors les vents dominants [Sai-16]. On peut alors se 

rendre compte du caractère fluctuant et turbulent en force et direction du vent en fonction du lieu et 

de l’altitude où l’on se trouve. Une première constatation que l’on peut émettre réside dans le ca-

ractère plus constant en force et direction du vent à des altitudes supérieures à 12 m expliquant 

ainsi l’intérêt des grandes éoliennes qui fonctionnent à des altitudes élevées [Ede-03].  

Chaque site éolien est caractérisé par une direction de la vitesse de vent dominante. Néanmoins, 

cette direction est variable comme la valeur de la vitesse du vent. Généralement, la distribution des 

vitesses de vent est enrichie par une rose de vent comme celle de la Figure II. 2 qui fournit une 

indication sur la distribution en pourcentage de la direction du vent pour deux sites algériens (Adrar 

et Tiaret). 
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Figure II. 2: Rose du vent établi sur une année [Env-19].  

II.2.1. Modèle du vent 

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

sa vitesse. Il est donc essentiel d’avoir un modèle du vent bien identifié [Aub-14]. De nombreux 

travaux qui utilisent des différents modèles de la vitesse du vent été présentés dans la littérature, et 

peuvent être classés en quatre modèles : 

 Le vent en échelons (step wind speed) : Ce modèle est souvent utilisé lors des mises au point et 

les réglages des schémas de simulation ou pour tracer les courbes de Cp de la turbine, tel qu’il 

est utilisé dans [You-19] (voir annexe A). 

 Le vent à une allure périodique (periodic wind) : Ce modèle est utilisé pour analyser la stabilité 

du système, comme décrit dans [Yoo-16] (voir annexe A). 

 Le vent à vitesse aléatoire (random wind speed) : Ce modèle, déterministe, appliqué sur diffé-

rents systèmes permet de les comparer entre eux, car il est simple à utiliser, et montre le pire 

des cas de profil du vent. Les composantes  déterministes  et stochastiques sont superposées 

pour former le modèle de la vitesse du vent suivant [Ker-14] :  
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Avec : 

0A  
: La composante moyenne [m/s], 

iA : L’amplitude de chaque turbulence [m/s], 

iT2 :
 La pulsation de chaque turbulence  [rd/s]. 
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Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modèle est présenté sur la Figure II. 3. 
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Figure II. 3: Profil de la vitesse du vent en utilisant le modèle aléatoire (Eq. (II. 1)). 

 Le vent issu des relevés effectués par un organisme météorologique : Dans le cadre de ce point, 

on s’intéressera uniquement aux vents très localisés; le vent sur l’aire balayée par le rotor du-

rant quelques secondes. En outre, pour prendre en considération la nature turbulente du vent, 

des modèles stochastiques sont aussi utilisés. Le spectre de turbulence souscrit la répartition 

d’énergie des fluctuations turbulentes dont l’intégrale est établie par l’intensité de la turbu-

lence. L’intensité de la turbulence est le rapport suivant [Mun-08]: 
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Le processus Gaussien peut générer une distribution de vent turbulent. Par conséquent, deux ex-

pressions sur la composante longitudinale de la turbulence sont habituellement utilisées et respec-

tant les normes déterminées par la IEC-61400-21
1
: Spectre de Von Karman et spectre de Kaimal, 

qui prennent les formes suivantes [Bur-11]. 
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Où K  est un paramètre lié à la variance et T  détermine la bande passante de la turbulence. 

Le simulateur FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence) du Laboratoire Améri-

cain NREL
2
, qui était décrit dans [Jon-05, Bel-10], permet de prendre en compte ces différentes 

problématiques. L’utilisation de FAST étant compliquée, les algorithmes ont toujours subi une 

première validation avec un modèle simplifié du vent, c’est pour cela que le laboratoire danois 

                                                           
1 International Electro-technical Commission (IEC), situé à Genève, Suisse, 
2 National Renewable Energy Laboratory (NREL), situé à Golden (Colorado) aux États-Unis est le 
principal laboratoire national du département de l’Énergie des Etats-Unis, 
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RISØ
3
 a développé un modèle équivalent dont l’implémentation de la vitesse de vent, en MA-

TLAB/Simulink, est basée sur le spectre de Kaimal [Man-05]. Ce modèle est présenté dans 

l’annexe A. Le profil de la vitesse du vent en utilisant ce modèle est présenté dans la Figure II. 4. 
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Figure II. 4: Profil de la vitesse du vent en utilisant le modèle de FAST. 

II.3. Modèle de la turbine éolienne 

II.3.1. Modèle énergétique de la turbine 

D’origine cinétique, la puissance que le vent fournit à une surface S  est donnée par [Bel-14] : 

2

3
1SVPv


  (II. 2) 

Où : 


 
: est la densité de l’air ( 3221 m/kg, dans les conditions normales, de température et de 

pression). 

Le physicien A. Betz
4
 a démontré que l’on pouvait lier la puissance aérodynamique aerP

 

à la puis-

sance du vent par la relation suivante [Man-12]. 

vpaer PCP   (II. 3) 

Où pC  est le coefficient de puissance. Son expression théorique est de la forme :  
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Avec :                                                              
1

2

V

V
k   

Où : 

1V : est la vitesse du vent en amont de la turbine [m/s], 

2V :
 est la vitesse du vent en aval de la turbine [m/s]. 

                                                           
3 Risø DTU National Laboratory for Sustainable Energy, situé à Roskilde au Denmark. 
4 Albert Betz (1885–1968) était un physicien allemand et un pionnier de la technologie des éo-
liennes. 
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On démontre facilement que le coefficient pC  passe par un maximum égal à 16/27 (environ 0,59) 

pour 31k . Ce maximum est appelé limite de Betz. 

 

Figure II. 5: Tube du courant d’air en amont et en aval d’une éolienne. 

Si l’on souhaite comparer les coefficients de puissance des différentes éoliennes, on peut prendre 

pour repère, la limite de Betz qui est environ 0,59; celui d’une éolienne Savonius est environ 0,22; 

celui d’une éolienne tripale très performante est environ 0,48 (notre cas). Pour les éoliennes Dar-

rieus, il est environ 0,4 [Hau-13]. 

En se basant sur les caractéristiques de la turbine, le coefficient de puissance est représenté par 

l’expression suivante [Sti-08] : 
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D’où : 
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Tel que: 

R
: 

Rayon des pales [m], 

 :
 

Vitesse relative de la turbine, 

 :  Angle d’orientation des pales [°], 

t :
 Vitesse de rotation de la turbine [rad/s]. 

Donc, la puissance aérodynamique apparaissant au niveau du rotor de la turbine s’écrit alors: 
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La Figure II. 6 illustre un exemple de courbes de coefficient de puissance d’une éolienne, montrant 

l’évolution du coefficient de puissance pC en fonction de la vitesse relative   pour différentes 

valeurs de l’angle d’orientation des pales . 
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Figure II. 6: Coefficient de puissance en fonction de la vitesse relative sous différents angles 

d’orientation des pales. 

II.3.2. Modèle dynamique de l’arbre 

Considérons une turbine éolienne munie de pales de longueur R , entraînant une génératrice à tra-

vers un multiplicateur de vitesse de gain G  (Figure II. 7). 

 

Figure II. 7: Couplage mécanique de la turbine éolienne. 

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) à la vitesse de rotation de la 

génératrice (arbre rapide). En considérant que le multiplicateur est idéal, c’est-à-dire que les pertes 

mécaniques sont négligeables, il est alors modélisable par les deux équations suivantes [Hei-14] : 
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Tel que: 

g : La vitesse de rotation de la génératrice [rad/s], 

gT :
 Le couple de génératrice [N.m], 

aerT : Le couple aérodynamique [N.m]. 

La masse de la turbine éolienne est reportée sur l’arbre de la turbine sous la forme d’une inertie tJ  

et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine. Le modèle mécanique proposé 

considère l’inertie totale J  constituée de l’inertie de la turbine reportée sur le rotor de la généra-

trice et de l’inertie de la génératrice gJ  [Aim-04]. 

g
t J
G

J
J 

2
 (II. 9) 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la vitesse méca-

nique à partir du couple mécanique sortant du multiplicateur et du couple électromécanique produit 

par la génératrice, tout en prenant en compte le couple résistant dû aux frottements visqueux vf : 

 gvemg
g fTT
Jdt

d


 1
 (II. 10) 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la turbine se déduit aisément à partir des 

équations précédentes. Ce schéma bloc du modèle de la turbine est représenté sur la Figure II. 8 : 

 

Figure II. 8: Schéma bloc du modèle de la turbine. 

Il est clair que les entrées du modèle de la turbine sont la vitesse du vent, l’angle d’orientation des 

pales et le couple électromagnétique issu de la génératrice. Le modèle du multiplicateur va multi-

plier la vitesse mécanique et le couple aérodynamique respectivement par un gain. Le modèle de 

l’arbre de la génératrice décrit la dynamique de la vitesse mécanique. 

D’après ce schéma bloc (Figure II.8), nous constatons que la vitesse de rotation de la génératrice 

est contrôlée par l’action sur l’angle de calage des pales   et sur le couple électromagnétique de la 

génératrice emT . La vitesse du vent V  est considérée comme une grandeur d’entrée à ce système. 
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II.4. Dispositif de commande de la turbine éolienne 

II.4.1. Formulation du problème 

Bien que la vitesse de la turbine éolienne peut être fixe ou variable, la maximisation de l’énergie 

extraite est réalisable avec seulement les turbines éoliennes à vitesse variable. Depuis, ces turbines 

peuvent modifier leur vitesse de rotation pour suivre les changements instantanés de la vitesse du 

vent. Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement disponible, 

présente un maximum défini par la limite de Betz. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et 

chaque éolienne est définie par son propre coefficient de puissance.  

D’après la Figure II. 6, pour optimiser la puissance générée, il est donc opportun pour la généra-

trice d’avoir une puissance ou le couple caractéristique suit la ligne maximale ( maxpC , opt ) avec 

l’angle de  0 .  

 

Figure II. 9: Zones de fonctionnement d’un système éolien. 

Cependant, l’éolienne ne produit pas directement le maximum de puissance sur toute sa plage de 

fonctionnement [Bil-15]. En effet, l’éolienne passe par trois zones de fonctionnement différentes 

qui dépendent de la vitesse du vent, de la vitesse maximale de la génératrice admissible et de la 

puissance désirée, comme illustré dans la Figure II.9. 

L’objectif de ces modes de fonctionnement est double, d’une part de protéger l’éolienne des vents 

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

fournir une puissance nominale à une vitesse de vent nominale nV , au-delà de cette vitesse, les 

paramètres de la turbine doivent modifier afin de fournir la puissance et de ne pas produire au-delà 

d’une vitesse maximale maxV  qui pourrait endommager la turbine. On peut définir ces trois zones 

de fonctionnement: 
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 Zone 1 : C’est la zone de démarrage, la génératrice démarre lorsque la vitesse mécanique dé-

passe une vitesse seuil.  

0 aermin PVV  (II. 11) 

 Zone 2 : Cette zone est appelée zone à charge partielle (partial load). Pour extraire le maxi-

mum de la puissance,  on applique une commande adéquate qui vise à ajuster la vitesse de rota-

tion de la turbine de telle sorte qu’on reste aux alentours de opt , tout en fixant l’angle 

d’orientation de pales à une valeur minimale (nulle). Par conséquent, le coefficient de puis-

sance garde une valeur maximale. 

3

2
V
S

CPVVV max,pmax,aernmin


  (II. 12) 

 Zone 3 : Cette dernière zone est appelée zone à charge nominale (full load). Pour maintenir la 

puissance constante, on applique  une commande adéquate qui vise à ajuster l’angle 

d’orientation des pales afin de garder une vitesse constante de la turbine, appelé communément 

en anglais (pitch control). 

naermaxn PPVVV   (II. 13) 

Juste en dépassant cette vitesse maximale, une mise en drapeau (  90 ) est effectuée pour éviter 

une rupture mécanique, en actionnant un dispositif d’urgence.
 

0 aermax PVV  (II. 14) 

II.4.2. Caractéristiques puissances-vitesse 

La puissance aérodynamique apparaissant sur l’arbre du rotor de la turbine en fonction de la vitesse 

du vent s’écrit: 

    3

2
V
S

,CVfP paer


  (II. 15) 

En réarrangeant l’équation (II. 15), la puissance aérodynamique devient: 

  3
gtaer ,kP   (II. 16) 

Avec : 

 
 

33

5

2 G

R,C
,k

p

t



  (II. 17) 

La Figure II. 10 illustre les caractéristiques puissances-vitesse d’une éolienne de grande puissance. 

Cette figure montre les caractéristiques donnant la puissance disponible sur l’arbre du rotor de la 

turbine en fonction de la vitesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. À 

partir de ces caractéristiques, il apparaît clairement que si la génératrice est entraînée à une vitesse 

fixe, les maximas théoriques des courbes de puissance ne seraient pas exploités. 
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Figure II. 10: Courbe typique de puissance aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vi-

tesse de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. 

II.4.3. Caractéristiques couple-vitesse 

Le couple aérodynamique apparaissant sur l’arbre du rotor de la turbine est obtenu à partir du rap-

port : 

t

aer
aer

P
T


  (II. 18) 

D’après l’équation (II. 8), le couple aérodynamique sur l’arbre de la génératrice est défini par : 

g

aer
aer

P
GT


  (II. 19) 
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Figure II. 11: Courbe typique du couple aérodynamique d’une éolienne en fonction de la vitesse 

de rotation de la génératrice pour différentes vitesses du vent. 

Comme nous l’avons vu dans les paragraphes précédents, l’efficacité du système éolien repose sur 

le fonctionnement à une vitesse de rotation optimale des pales de l’éolienne. Cette vitesse change 

en fonction de la vitesse du vent. Les processus de recherche du point de fonctionnement optimal 

sont appelés MPPT (Maximum Power Point Tracking). 
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II.4.4. Configuration de la commande par la méthode de lambda optimal TSR 

La première stratégie ne correspond qu’à la zone n° 2 de la caractéristique de fonctionnement de 

l’éolienne de grande puissance. Cette approche connue sous la terminologie MPPT-TSR, Cette 

technique régule la vitesse de rotation du génératrice afin de maintenir   à une valeur optimale au 

cours de laquelle la puissance extraite est maximale. Cette méthode nécessite la connaissance de la 

vitesse du vent et de la vitesse de la turbine à la fois, elles doivent être mesurées ou estimées. Cette 

méthode est réalisable en deux configurations de commande pour contrôler le couple électromagné-

tique de la génératrice afin de contrôler sa vitesse de rotation de manière à maximiser la puissance 

électrique produite : 

 Le contrôle sans mesure de la vitesse mécanique. 

 Le contrôle avec mesure de la vitesse mécanique. 

Pour l’étude de ses deux modes de contrôle, on suppose que la génératrice est idéale, quelle  que 

soit la puissance mécanique transmise par la turbine, le couple électromagnétique développé par la 

génératrice est à tout instant égal à sa valeur de référence imposée par la commande. Dans ce cas 

de fonctionnement, l’angle d’orientation de pales est fixe (  0 ). 

II.4.4.1. Maximisation de la puissance sans mesure de la vitesse du vent 

Cette structure de commande repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en régime 

permanent [Aim-04, Ghe-11]. Dans ce cas, et à partir de l’équation dynamique de l’arbre de la tur-

bine, on obtient l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [Bel-14]: 

gvemg
g fTT
dt

d



0  (II. 20) 

En négligeant l’effet du couple des frottements visqueux ( 0gvf ) [Pen-10, Moh-18], on ob-

tient : 

gem TT   (II. 21) 

A la sortie du multiplicateur, avec une estimation du couple aérodynamique, on peut aisément dé-

terminer le couple électromagnétique de référence : 

G

T̂
T opt,aer*em   (II. 22) 

Le couple aérodynamique optimal peut être déterminé à partir de la connaissance de la vitesse du 

vent estimée et de la vitesse de la turbine estimée : 

3

2
V̂

ˆ
S

CT̂
t

max,popt,aer





 
(II. 23) 

La vitesse de la génératrice permet l’estimation de la vitesse de la turbine t̂ à partir de la relation 

suivante : 
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G
ˆ g
t




 
(II. 24) 

La vitesse du vent peut être estimée comme suit : 

opt

t
ˆR

V̂





 

(II. 25) 

Pour avoir le maximum de la puissance extraite, il faut maintenir la vitesse relative à sa valeur op-

timale opt , qui correspond au maximum du coefficient de puissance max,pC  (Figure II. 6). En 

regroupant les équations précédentes, on obtient une relation globale de cette configuration de con-

trôle :  

3

25

3 2 G

RC
T g

opt

max,p*em









 
(II. 26) 

La représentation sous forme de schéma blocs de cette configuration de commande est illustrée sur 

la figure suivante : 

 

Figure II. 12: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans mesure de la vitesse 

du vent. 

II.4.4.2. Maximisation de la puissance avec mesure de la vitesse du vent 

Cette seconde configuration de commande consiste à ajuster le couple apparaissant sur l’arbre de la 

turbine de manière à fixer sa vitesse à une référence. Dans ce contexte, on considère que le couple 

électromagnétique développé et sa référence sont égaux à tout instant [Ser-13, Bos-14], en suppo-

sant que la machine électrique et son convertisseur statique sont idéaux. 

La vitesse de rotation de référence *g  de la génératrice, qui dépend de la vitesse de la turbine, est 

obtenue par l’équation (II. 8) comme suit : 

*
t

*g G
 

(II. 27) 
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La référence de la vitesse de la turbine correspond à celle de la valeur optimale du ratio de vitesse 

opt  (  constant) permettant d’obtenir la valeur maximale du max,pC . Alors on peut écrire :  

R

Vopt*
t




 

(II. 28) 

Pour appliquer cette configuration de commande, on doit asservir la vitesse par un régulateur de 

type Proportionnel-Intégral (PI) [Sai-19.b]. Afin de suivre la vitesse du génératrice de référence, le 

contrôle de la vitesse utilisant le couple électromagnétique de référence *emT  est utilisé: 

  






s

K
KT i
pg*g*em

 
(II. 29) 

La Figure II.13 résume le schéma bloc de cette stratégie de contrôle avec mesure de la vitesse du 

vent. 

 

Figure II. 13: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec mesure de la vitesse 

du vent. 

Comme indiqué dans [Ker-13, Cha-14, Sai-18.a] le premier mode de contrôle basé sur l’estimation 

de la vitesse du vent peut donner des valeurs incertaines dans le cas des changements climatiques. 

Par exemple, les variations de la densité de l’air peut empêcher le maintien du coefficient de puis-

sance à sa valeur maximale, et donc moins de puissance aérodynamique extraite.  

D’après le schéma block de la Figure II. 13, le deuxième mode de configuration basé sur 

l’asservissement de la vitesse mécanique peut être mis en œuvre. Dans ce cas, un correcteur de type 

PI est choisi pour une étude comparative, dont nous trouvons sa conception détaillée dans [Aim-

04]. Tandis que le régulateur de vitesse PI est basé sur une approche par linéarisation approchée, de 

telles configurations de commande se réhabilitent par un système aux performances affaiblies et 

par une mauvaise fiabilité. Afin de remédier à ces contraintes, une autre configuration de com-

mande, non linéaire et efficace, est proposée dans la prochaine section, en se basant sur la théorie 

de Lyapunov. 
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II.5. Commande robuste de la vitesse de la turbine par backstepping 

Dans cette section, nous allons présenter un contrôle à structure variable basé sur la théorie de Lya-

punov. Ce contrôle est basé sur une commande backstepping robuste. En effet, le contrôle par 

backstepping est une approche robuste, non linéaire et efficace, puisqu’il assure aux systèmes dy-

namiques une propriété d’insensibilité aux incertitudes une fois que les systèmes dynamiques sont 

basés sur la commande backstepping [Ken-12]. L’idée principale de la conception de commande 

backstepping est l’utilisation du «contrôle virtuel» pour décomposer systématiquement un pro-

blème de conception de contrôle non linéaire complexe en un problème plus simple et plus petit 

[Jov-04]. La formulation du contrôle par backstepping est divisée en différentes étapes de concep-

tion. Chaque étape traite un problème de conception à entrée unique et à sortie unique. La stabilité 

et les performances globales sont atteintes par la théorie de Lyapunov pour l’ensemble du système. 

La synthèse de ce contrôle peut être réalisée en trois étapes successives [Dou-16] :  

 Définition de l’erreur de suivi. 

 Choix de la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du système. 

 Détermination de la loi du contrôle équivalent. 

Pour régler le TSR à sa valeur optimale, la valeur optimale de la vitesse de la turbine peut être dé-

terminée à partir de l’équation (II. 6), comme :  

R

Vopt
opt,t




 

(II. 30) 

II.5.1. 1er
 étape : Définition de l’erreur  

Etant donné que la vitesse de l’arbre de la génératrice est une grandeur de régulation, on définit sa 

valeur désirée et son erreur de régulation par :   

opt,t
*g G

 
*ggge   

(II. 31) 

La dérivée dynamique de l’erreur donne :  

*ggge 


 
(II. 32) 

A partir de l’équation (II. 10), la dérivée de l’erreur est : 

  *ggvemgg fTT
J

e 


1

 
(II. 33) 

Du fait que l’objectif exige que l’erreur 
ge  converge vers zéro, et exige aussi que la vitesse de la 

génératrice doit être régulée et limitée, on utilise la fonction de Lyapunov qui représente en 

quelque sorte, l’énergie de l’erreur. 
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II.5.2. 2ème
 étape : Assurance de la stabilité asymptotique du système suivant le 

théorème de Lyapunov 

Pour que l’erreur de la vitesse de l’arbre de la génératrice soit nulle, on choisit la fonction de stabi-

lité de Lyapunov définie par :  

2

2

1
gg eV  

 
(II. 34) 

Une telle fonction de Lyapunov est souvent positive (c’est notre cas) et que sa dérivée est souvent 

négative, alors le système sera stable et l’erreur aura tendance à être nulle [Alv-00]. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :  

02   ggggg ekeeV 
 

(II. 35) 

Avec gk  est une constante strictement positive. 

À partir des équations (II. 32) et (II. 33), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de 

Lyapunov: 

  2
1

gg
*ggvemgg ekfTT

J
e  







 

 
(II. 36) 

L’équation (II. 36) peut être écrite comme : 

  ggem*ggvg ekT
J

fT
J 

11 
 

(II. 37) 

II.5.3. 3ème
  étape : Détermination de la loi du contrôle 

La troisième étape consiste à déterminer la loi de commande qui est nécessaire pour pré-positionner 

le système dans un état désiré permanent et stable. 

La commande équivalente est calculée en considérant que le couple électromagnétique développé 

et sa référence sont égaux à tout instant. Ainsi, la loi de commande devient: 

gg
*ggvg*em ekJJfT̂T  

 (II. 38) 

Dans cette section, nous notons que le couple estimé de la génératrice doit être déterminé. Dans les 

conditions optimales, et à partir de l’équation (II. 8) et (II. 18), l’expression du couple de la  géné-

ratrice est obtenue par : 

g

opt,aer
g
P

T̂



 

(II. 39) 

En combinant l’équation (II. 15) avec l’équation (II. 39), le couple estimé devient: 

g
max,pg

VR
CT̂






2

32

 
(II. 40) 
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En conséquence, cette configuration de commande basée sur le backstepping est illustrée sur la 

Figure II. 14. 

 

Figure II. 14: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande 

backstepping. 

II.6. Commande adaptative en couple de génératrice par modèle de référence  

La commande adaptative à modèle de référence (Model Reference Adaptive Control MRAC) est 

une sorte de méthode de contrôle qui suit le signal de réponse à la sortie du modèle de référence 

[Mez-09]. Elle présente les avantages d’une structure simple et d’une reconfiguration rapide et 

stable. L’idée générale derrière la commande adaptative est d’incorporer un modèle de référence 

pour acquérir les réactions en boucle fermé préférée [Abd-14]. 

La commande adaptative à modèle de référence conçoit la loi de mécanisme et la technique 

d’ajustement pour piloter les trajectoires souhaitées afin que le système puisse suivre la sortie du 

modèle de référence [Amr-16]. Le schéma synoptique de la commande adaptative est présenté à la 

Figure II. 15. Comme présenté à la figure, la commande adaptative en couple de la génératrice par 

modèle de référence consiste en deux modèles indépendants permettant d’estimer le même para-

mètre (le couple de la génératrice) [Sai-19.c]. Le premier s’appelle le modèle de référence ; il  

n’inclut pas de paramètre estimé. L’autre s’appelle le modèle ajustable ; il dépend entièrement du 

paramètre estimé [Sai-20]. 
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Figure II. 15: Schéma de principe de la commande adaptative en couple de la génératrice par mo-

dèle de référence. 

II.6.1. Modèle de référence  

Le couple de référence de la génératrice est calculé à partir de l’expression de la puissance aérody-

namique lors d’un fonctionnement optimal :   

g

opt,aer*g
P

T



 

(II. 41) 

Les équations (II. 5) et (II. 7) peuvent être utilisées pour exprimer le modèle de référence du couple 

de la génératrice comme suit: 

 
g

optmax,p*g

VR
CT






2

32

 
(II. 42) 

II.6.2. Modèle ajustable  

Selon l’équation dynamique (II. 10), le modèle ajustable du couple de la génératrice est exprimé 

par: 

emgv
g

g T̂f
dt

d
JT̂ 


  (II. 43) 

L’algorithme d’adaptation (contrôleur PI) est choisi de manière à faire converger le modèle ajus-

table vers le modèle de référence en minimisant l’erreur et en assurant la stabilité du système. Le 

couple électromagnétique constituera une entrée pour la boucle de régulation décrite dans cette 

section.  

Le schéma de cette structure de commande est donné par la Figure II.16. 
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Figure II. 16: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande adapta-

tive en couple de la génératrice par modèle de référence. 

II.6.3. Mécanisme d’adaptation utilisant l’approche du backstepping avec ac-

tion intégrale 

L’algorithme d’adaptation utilisant l’approche de backstepping avec action intégrale est choisi afin 

de rapprocher le modèle ajustable vers le modèle de référence en réduisant l’erreur et en assurant la 

stabilité du système. L’approche de backstepping avec action intégrale est un mécanisme non li-

néaire et robuste, à réponse dynamique très rapide dans un large éventail de conditions de fonction-

nement, basé sur la théorie de Lyapunov [Ham-12]. La synthèse de ce contrôle par cette approche 

peut être réalisée en trois étapes successives, mentionnées précédemment. 

1
er

 étape : Définition de l’erreur 

L’objectif du mécanisme non linéaire de backstepping est de faire en sorte que la sortie suive la 

trajectoire de référence. Pour notre système de contrôle adaptatif, l’erreur de suivi du couple de la 

génératrice peut être définie comme suit: 

  

t

g*g'
Tgg*gTg dtT̂TkT̂TZ

0

 (II. 44) 

Avec   
t

g*g'
Tg dtT̂Tk

0
 est une action intégrale ajoutée à l’erreur du couple de la génératrice et 

'
Tgk est une constante de conception positive. 

A partir de l’équation (II. 44), l’équation dynamique de l’erreur est : 

 

 g*g'
Tgemgvg*gTg

g*g'
Tgg*gTg

T̂TkT̂fJTZ

T̂TkT̂TZ






 







 (II. 45) 
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La stabilité asymptotique du SBF (Système à Boucle Fermée) qui s’ensuit est justifiée par le théo-

rème de stabilité de Lyapunov. 

2
ème

 étape : Assurance de la stabilité asymptotique du système suivant le théorème de Lyapu-

nov 

Pour que l’erreur du couple de la génératrice soit nulle, la fonction de stabilité de Lyapunov est 

définie par :  

2

2

1
gTgT ZV 

 
(II. 46) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par :  

02  gTgTgTgTgT ZkZZV 
 

(II. 47) 

Avec 
gT
k  est une constante strictement positive.  

À partir des équations (II. 44) et (II. 45), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de 

Lyapunov : 

  2
gTgTg*g'

Tgemgvg*ggT ZkT̂TkT̂fJTZ 












 


 

(II. 48) 

L’équation (II. 48) peut être écrite comme suit : 

  gTgTg
*
g

'
Tgemgvg

*
g ZkT̂TkT̂fJT 


 

(II. 49) 

3
ème

 étape : Détermination de la loi du contrôle  

La commande équivalente de cette section est calculée en considérant que le couple électromagné-

tique développé et sa référence sont égaux à tout  instant, de sorte que la loi de commande devient: 

   

t

gTgT

t

g*g'
Tggvg*g*em dtZkdtT̂TkfJTT

00


 

(II. 50) 

Le schéma de cette structure de commande adaptative est donné par la Figure II.17. 

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéresserons plus particulièrement au fonctionnement dans 

la zone 2 que dans les autres zones (zone 3). Cependant, on a intérêt d’évoquer brièvement le fonc-

tionnement dans cette zone (full charge). Lorsque le vent atteint des vitesses élevées supérieures à 

la vitesse nominale, la vitesse de rotation de la turbine et la puissance mécanique doivent être main-

tenues à leurs valeurs nominales. En effet, il faut modifier  l’angle de calage des pales β de 

l’éolienne afin d’éviter la destruction de l’éolienne. Une fois le vent a atteint sa valeur maximale, 

une procédure d’arrêt de l’éolienne, mise en drapeau, est effectuée afin d’éviter toute destruction de 

celle-ci [Ker-16.a].Dans notre travail, nous focaliserons d’avantage sur la commande des grandeurs 

électriques, le système d’orientation des pales permettant d’abaisser ou de maintenir le rendement 

aérodynamique de l’éolienne ne sera alors pas étudié. 
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Figure II. 16: Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite avec la commande adapta-

tive en couple par backstepping avec action intégrale comme mécanisme d’adaptation. 

II.7. Résultats de simulation des différentes structures des commandes proposées  

Afin de mettre en évidence les performances des algorithmes de commande (MPPT) appliqués à la 

turbine et dans le but d’effectuer une comparaison des techniques de commande que nous avons 

présentées, nous allons réaliser une série de simulations sous l’environnement Matlab-Simulink. 

Toutes ces simulations seront réalisées dans les mêmes conditions, soit: 

 Deux profils de la vitesse du vent (un modèle aléatoire d’une vitesse moyenne de 6.7 m/s et le 

modèle de FAST d’intensité I=15 %). 

 L’angle d’orientation des pales est maintenu à sa valeur nulle (β=0°).  

Le premier profil du vent utilisé dans cette simulation est montré dans la Figure II. 3. Cette allure 

très fluctuée et stochastique est obtenue en utilisant le modèle décrit par l’équation II. 1. Le profil 

du vent obtenu en utilisant le modèle de FAST est montré dans la Figure II. 4. Les paramètres du 

système sont donnés dans l’annexe E. 
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II.7.1. Résultats obtenus avec la structure de commande conventionnelle sans 

mesure de la vitesse du vent 

La Figure II.17 illustre les performances du système éolien en utilisant le modèle aléatoire du vent 

pour la commande conventionnelle sans mesure de la vitesse du vent.  
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Figure II. 17: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle sans me-

sure de la vitesse du vent (avec le modèle aléatoire du vent). 
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La Figure II.18 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle de FAST pour la 

commande conventionnelle sans mesure de la vitesse du vent.  
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Figure II. 18: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle sans me-

sure de la vitesse du vent (avec le modèle de FAST du vent). 
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II.7.2. Résultats obtenus avec la structure de commande conventionnelle avec 

mesure de la vitesse du vent 

La Figure II.19 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle aléatoire du vent 

pour la commande conventionnelle avec mesure de la vitesse du vent.  
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Figure II. 19: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle avec me-

sure de la vitesse du vent (avec le modèle aléatoire du vent). 
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La Figure II.20 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle de FAST pour la 

commande conventionnelle avec mesure de la vitesse du vent.  
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Figure II. 20: Maximisation de la puissance extraite avec la commande conventionnelle avec me-

sure de la vitesse du vent (avec le modèle de FAST du vent). 

 

 

 

 

 

0 2 4 6 8 10
0

100

200

300

 

 

 : [rd/s]  

0 2 4 6 8 10
0

200

400

600

800

1000

 

 

  : [Nm] 

 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15
x 10

4

 

 

 : [W]  

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3
x 10

4

 

 

 : [Nm] 

 

0 2 4 6 8 10
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

 

 

 

6 7 8 9 10
0.4797

0.4798

0.4799

0.48

0.4801

 

 

 

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

 

 

6 7 8 9 10
8

8,05

8,1

8,15

8,2

8,25

 

 

  



Chapitre II                               Modélisation et contrôle de la partie aérodynamique du système éolien 

59 

 

II.7.3. Résultats obtenus avec la structure de commande par backstepping  

La Figure II.21 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle aléatoire du vent 

pour la commande par backstepping.  
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Figure II. 21: Maximisation de la puissance extraite avec la commande par backstepping (avec le 

modèle aléatoire du vent). 
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La Figure II.22 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle de FAST pour la 

commande par backstepping.  
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Figure II. 22: Maximisation de la puissance extraite avec la commande par backstepping (avec le 

modèle de FAST du vent) 
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II.7.4. Résultats obtenus avec la structure de commande adaptative 

La Figure II.23 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle aléatoire du vent 

pour la commande adaptative.  
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Figure II. 23: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative (avec le modèle 

aléatoire du vent). 
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La Figure II.24 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle de FAST pour la 

commande adaptative.  
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Figure II. 24: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative (avec le modèle 

de FAST du vent). 
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II.7.5. Résultats obtenus avec la structure de commande adaptative par 

backstepping avec action intégrale 

La Figure II.25 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle aléatoire du vent 

pour la commande adaptative par backstepping avec action intégrale. 
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Figure II. 25: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative par backstep-

ping avec action intégrale (avec le modèle aléatoire du vent). 
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La Figure II.26 illustre les performances de système éolien en utilisant le modèle de FAST pour la 

commande adaptative par backstepping avec action intégrale.  
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Figure II. 26: Maximisation de la puissance extraite avec la commande adaptative par backstep-

ping avec action intégrale (avec le modèle de FAST du vent). 
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optimal pendant toute la durée de la simulation. L’expression de rendement aérodynamique est 

définie comme suit [Sai-19.d]: 

(%)
dt)t(P

dt)t(P
(%)

fint

init
opt,aer

fint

init
aer

aer 100




 

(II. 51) 

Tableau II. 1 : Les caractéristiques des cinq configurations de commande. 

Configurations Complexité Convergence Mesure de 

vitesse du vent 

Performance (%)aer

 

Commande classique sans 

mesure de la vitesse du vent 

Simple  Rapide Non Moyenne 94.19 

Commande classique avec 

mesure de la vitesse du vent 

Simple  Lent Oui Moyenne 96.54 

Commande par backstepping Elevé Très Rapide Oui Très bien 99.43 

Commande adaptative Elevé Rapide Oui Bien 97.10 

Commande adaptative par 

backstepping avec action 

intégrale 

Elevé Très Rapide Oui Très bien 98.58 

 

D’après les chiffres et l’analyse résumée dans le tableau II.1, ci-dessus, il est constaté que, dans les 

cinq méthodes, la puissance extraite par la turbine suit la trajectoire désirée opt,aerP  avec une effi-

cacité différente ; le rendement aérodynamique est résumé dans le tableau II.1. Par exemple, il 

s’avère que la commande par Backstepping, la commande adaptative et la commande adaptative 

par backstepping avec action intégrale réalisent la valeur moyenne la plus élevée du rendement. En 

comparaison, commande par Backstepping et commande adaptative par backstepping avec action 

intégrale ont une valeur moyenne approximative de 99,43% and 98,58% respectivement. 

Les résultats de simulation affichent les performances dynamiques des cinq configurations de 

commandes pour un changement aléatoire de vitesse de vent. Les commandes sans et avec mesure 

de la vitesse du vent et la commande adaptative montrent une instabilité de suivre le point de fonc-

tionnement maximale dans une démarche de changement de vitesse du vent et n’est pas en mesure 

de retrouver son état optimal, même sous une perturbation de vent modéré (le modèle de FAST du 

vent), ce qui entraîne une vibration mécanique tout au long de la turbine. En revanche, la com-

mande backstepping et la commande adaptative par backstepping avec action intégrale offrent une 

meilleure capacité de suivi de MPPT même sous un changement brusque de vent, démontrant ainsi 

leur robustesse intrinsèque. 
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II.8. Conclusion 

Dans le cadre de cette thèse, on peut distinguer deux niveaux de commande d’une éolienne. La 

commande du premier niveau ne s’occupe pas de la partie électrique mais uniquement de la tur-

bine. D’après la littérature, différentes configurations de commande de ce niveau étaient décrites. 

Ces dernières sont différentes selon le point de fonctionnement optimal donné par la caractéristique 

puissance/vitesse. 

Dans ce chapitre, cinq configurations de commande du premier niveau, permettant d’optimiser 

l’extraction de la puissance éolienne, ont été simulées et  discutées. En outre, un outil commun 

d’aborder le problème de la commande des turbines éoliennes est d’utiliser une approche par linéa-

risation. Toutefois, dû à des conditions de fonctionnement stochastiques, et à d’inévitables incerti-

tudes inhérentes au système, de telles stratégies de commande se payent au prix d’un système aux 

performances appauvries. D’où, le recours à une configuration de commande non linéaire et ro-

buste est une solution effective. 

L’éolienne à vitesse variable est une technologie qui se développe de plus en plus, pour être inté-

grée dans les réseaux de distribution en moyenne tension. Pour cela, l’étude de système à base de la 

GSAP étant vue comme un dispositif de commande de la turbine fera l’objet du prochain chapitre 

et précisera les solutions qui permettront la connexion efficace au réseau électrique. Puis, la com-

mande du deuxième niveau contrôle le système électrique (génératrice et convertisseurs de puis-

sance), en appliquant les références issues de la commande du premier niveau (commande de la 

turbine). C’est pourquoi, les résultats obtenus dans ce chapitre seront exploités dans les chapitres 

suivants pour la commande du deuxième niveau (commande de système électrique). 
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III.1. Introduction 

Tout système électro-énergétique peut être considéré comme un ensemble de sous-systèmes élé-

mentaires. Ainsi, pour simplifier l’étude de l’ensemble, chacune de ces parties est abordée séparé-

ment. Puis, une synthèse de toutes ces parties constituant le système global est à déduire. 

Dans ce chapitre, nous allons abordés la modélisation de la partie électrique du système éolien 

(Génératrice Synchrone à Aimants Permanents (GSAP) et les deux convertisseurs de puissance), en 

donnant de manière explicite son modèle mathématique équivalent. Cette modélisation repose sur 

l’approche multi-systèmes  dynamiques, ou sous-systèmes dynamiques, regroupant  la structure 

électromécanique (machine électrique), la structure électrique (alimentation électrique) et la struc-

ture mécanique (masse tournante, couple résistant, frottement visqueux). 

La modélisation de la machine synchrone triphasée est généralement traitée par la méthode des 

deux axes qui utilise la théorie de l’espace vectoriel pour le passage d’un système triphasé réel à un 

système diphasé fictif [Mar-05]. Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothèses simplifica-

trices, à définir et à respecter, peuvent être adoptées dans l’élaboration des modèles mathématiques, 

permettant d’une part une mise en équations particulièrement simples et d’autre part de pousser 

assez loin, parfois jusqu’à son terme, la résolution de certains problèmes par voie purement analy-

tique [Elm-16]. 

III.2. Notions sur la machine synchrone 

III.2.1. Description 

L’ensemble des machines électriques triphasées utilisent le principe du champ magnétique tour-

nant. Si l’on dit que la machine est synchrone, c’est parce que le rotor tourne à une vitesse cons-

tante, synchrone avec la rotation du champ magnétique [Sai-16]. 

La machine synchrone est formée d’un stator fixe et d’un rotor tournant. Le stator ou induit se 

compose d’un noyau feuilleté ayant la forme d’un cylindre vide et comportant des encoches dans 

les quelles sont logés les conducteurs d’un enroulement triphasé à « 2p » pôles. Les bobines consti-

tuant cet enroulement sont décalées de 2л/3 et toujours raccordées en étoile. Le neutre est généra-

lement accessible pour permettre sa mise à la terre. Le rotor ou inducteur comporte « p » pôles nord 

et « p »  pôles sud intercalés. Ces pôles sont créés par des bobines alimentées en courant continu ou 

par des aimants permanents. Le rotor est soit à pôles saillants ou à pôles lisses [May-14]. 

Du point de vue conception, on regroupe les machines synchrones triphasées en 4 catégories pré-

sentées dans la Figure III. 1. On appellera, par exemple, machine synchrone à aimants permanents 

(MSAP) à pôles saillants toute machine synchrone comportant des aimants au rotor avec une sail-

lance.  
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Figure III. 1: Classification des machines synchrones triphasées. 

III.2.2. Types des machines synchrones triphasées 

Le rotor d’une machine synchrone se présente sous deux formes distinctes définissant ainsi deux 

familles de machines, machine à rotor bobiné et à aimants permanents. Dans les deux types de ro-

tor, nous avons deux catégories à distinguer; les machines à pôles lisses et à pôles saillants. 

 Rotor à pôles saillants
1
    

Il comporte habituellement un grand nombre de paires de pôles. Il est utilisé généralement pour les 

machines à faibles et moyennes puissances telles que les alternateurs utilisés dans les centrales 

hydrauliques. 
 

 Rotor à pôles lisses
2 

Utilisé généralement aux grandes puissances, par exemple, les turbines à vapeur des centrales 

thermiques ou des centrales nucléaires. 

III.2.2.1. Machine synchrone à aimants permanents   

Comme son nom l’indique, le rotor est constitué en partie d’un aimant naturel. Il n’est donc pas 

nécessaire de posséder une autre source d’énergie électrique pour créer un champ constant dans le 

rotor au contraire du rotor bobiné. Ceci présente l’avantage d’éliminer le système balais-bague. Les 

pertes joules rotoriques sont nulles. 

 

 

 

 

 (a) Rotor à pôles saillants  (b) Rotor à pôles lisses 

Figure III. 2: Types du rotor à aiment permanant [Elh-19].  

                                                           
1 La distance entre le stator et le rotor n’est pas uniforme suivant toutes les directions. 
2 La distance entre le stator et le rotor est uniforme suivant toutes les directions. 
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III.2.2.2. Machine synchrone à rotor bobiné  

Comme son nom l’indique, le rotor est constitué d’un ou des noyaux magnétiques composés de 

tôles et d’une ou plusieurs bobines enroulées autour de ces noyaux. Ces bobines correctement asso-

ciées en série permettent d’obtenir des pôles nord et sud. 

 
 

 

 

 

 (a) Rotor à pôles saillants  (b) Rotor à pôles lisses 

Figure III. 3: Types du rotor bobiné [Elh-19]. 

III.3. Notions sur la machine synchrone à aimants permanents 

Les machines synchrones à aimants permanents sont des machines sans balais (Brushless); les 

pertes sont surtout localisées au stator, ce qui améliore le rendement de la machine par rapport aux 

autres type de machines. De plus, elles possèdent une puissance massique importante. La com-

mande de ces machines est un domaine relativement maturé aujourd’hui, en comparaison avec les 

autres types de machines.  

Les aimants permanents procurent un certain nombre d’améliorations et avantages aux machines 

synchrones; inertie faible, couple élevé, ...etc, par rapport aux autres type de machines ; à courant 

continu, synchrone à excitation électrique et asynchrone. 

III.3.1.  Avantages et inconvénients  

III.3.1.1. Avantages  

L’apparition d’aimants performants et le développement des composants d’électronique de puis-

sance sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et industriels à se lancer dans 

des investigations dans le domaine des associations convertisseurs statiques-machines synchrones à 

aimants permanents. 

L’utilisation des aimants permanents dans les machines électriques pour la production du flux pré-

sente plusieurs avantages [Meg-15]: 

 Pertes Joule d’inducteur nulles. 

 Une grande facilité de refroidissement, car les pertes sont localisées au stator. 

 Un rendement plus élevé. 

 La suppression des frottements des balais sur le collecteur. 

 La diminution des problèmes de maintenance.  
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III.3.1.2. Inconvénients 

Le principal inconvénient réside dans la difficulté de réglage du flux d’inducteur et de ce fait la 

commande du moteur ou de la génératrice est effectuée par action extérieure. 

III.4. Modélisation de la génératrice synchrone à aimants permanents 

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale  pour l’élaboration des systèmes 

de commande. Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels, permettent de réaliser des 

simulations performantes et d’envisager l’optimisation des systèmes de régulation [Bel-14].  

Dans une GSAP, le champ magnétique est produit par des aimants permanents. Selon la manière 

avec laquelle les aimants sont montés sur le rotor on peut considérer deux types de GSAP [Zai-14] 

(Figure III. 4). 

 

Figure III. 4: Structures d’inducteurs à aimants [Wu-11]. 

Comme le montre la Figure III. 4b, dans ce modèle les aimants sont placés sur la surface du noyau 

de rotor, séparés par des matières non ferrite entre deux aimants adjacents. Etant donné que la per-

méabilité des aimants est très proche de celle des matériaux non ferrite, l’entrefer effectif entre le 

noyau du rotor et du stator est uniformément répartie autour de la surface du rotor. Ce type de con-

figuration est aussi connu comme une GSAP à pôles non saillants (pôles lisses). Son principal 

avantage est sa simplicité et son faible coût de construction par rapport aux autres structures. Tou-

tefois, les aimants sont soumis à des forces centrifuges qui peuvent causer le détachement du rotor 

et, par conséquent, les GSAP montés en surface (à pôles lisses) sont principalement utilisés dans 

des applications à faible vitesse. Dans un système de conversion d’énergie éolienne à entraînement 

direct, la génératrice synchrone est utilisée avec un nombre élevé de pôles. 

Dans la GSAP à pôles saillants (Figure III. 4a), les aimants permanents sont incrustés dans la sur-

face du rotor, les forces centrifuges aident à maintenir les aimants attachés au noyau de rotor. Cette 

configuration permet également de réduire le stress de rotation associés aux forces centrifuges par 

   Stator 

Entrefer 

Encoche des 
enroulements 

statorique 

Aimants 
Permanent 

Stator 

Entrefer 

Rotor 

(a) Rotor à pôles saillants (b) Rotor à pôles lisses 
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rapport à la GSAP montés en surface et, par conséquent, ce type de générateur peut fonctionner à 

des vitesses de rotation élevées. 

III.4.1. Hypothèses simplificatrices 

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation, les courants et les flux, nous 

utilisons les hypothèses simplificatrices suivantes [Lou-16]: 

 La saturation et l’hystérésis du circuit magnétique sont négligeables ainsi que les pertes par 

courant de Foucault, ceci permet l’établissement des relations linéaires entre flux et courant. 

 On suppose que la distribution de la force magnétomotrice est sinusoïdale, ce qui nous permet 

de ne considérer que la première harmonique d’espace électrique (le fondamental). 

 Les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor. 

III.4.2. Modèle triphasé de la GSAP 

III.4.2.1. Représentation électrique de la GSAP dans le système triphasé 

La machine synchrone à aimant permanent est représentée sur la Figure III. 5 par ces trois enrou-

lements statoriques. L’induction magnétique des aimants permanents est représentée par une source 

de flux qui tourne à la vitesse du rotor (). 

 

Figure III. 5: Représentation électrique de la GSAP. 

III.4.2.2. Equations électriques 

Par application de la loi de Faraday
3
 à la GSAP, la loi des mailles s’exprime par la relation : 

abcs,abcss,abc dt

d
iRv   (III. 1) 

                                                           
3 La loi de Faraday stipule que la force électromotrice induite dans un bobinage fermé placé dans 
un champ magnétique est proportionnelle à la variation au cours du temps du flux du champ ma-
gnétique qui traverse le circuit (E=−dΦ/dt). 
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Prenant en compte les hypothèses simplificatrices citées précédemment, on peut exprimer le mo-

dèle de cette machine par les relations suivantes : 




















cscsscs

bsbssbs

asassas

dt

d
iRv

dt

d
iRv

dt

d
iRv

 (III. 2) 

Ou : 
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

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
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
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bs
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s

s

s

cs

bs
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dt

d

i

i

i

R

R

R

v

v

v

00

00

00

 (III. 3) 

D’où la forme matricielle condensée : 

      ssss
dt

d
IRV   (III. 4) 

Avec : 

   Tcbas v,v,vV  : Vecteur des tensions statoriques, 

   Tcbas i,i,iI  : Vecteur des courants statoriques, 

   Tcb,as , :
 

Vecteur des flux statoriques, 

 sR :

 

 Résistances d’une phase statorique. 

 

III.4.2.3. Equations électromagnétiques (les relations flux–courants) 

La relation entre flux et courants, s’exprime par les équations suivantes :   















cfcbcacpcs

bfbcbabpbs

afacbaapas

 (III. 5) 

Avec :  

xp : Flux propre de l’enroulement (x), c,b,ax  , 

xy : Flux crée par l’enroulement  (y) et embrassé par l’enroulement (x)  (xy), 

xf :
 

Flux crée par les aimants et embrassé par l’enroulement (x) , c,b,ax  . 

 

Où :  
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Donc, l’équation (III. 5)  s’écrit comme suit : 

 

 
 


















3
4
3
2

cosiLiMiM

cosiMiLiM

cosiMiMiL

fcssbscbascacs

fcsbcbssasbabs

fcsacbsabassas

 (III. 6) 

Etant donné que la machine est de construction triphasée symétrique, alors : 

MMM

MMM

MMM

cbbc

caac

baab







 

Avec :  

sL : L’inductance propre d’une phase statorique, 

xyM : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques. 

Alors, l’expression (III. 6) s’écrit sous la forme matricielle : 

      fsss IL   (III. 7) 

Avec : 

   Tcsbsass ,,   (III. 8) 

 


















LMM

MLM

MML

Ls

 

(III. 9) 

        Tff coscoscos 3
4

3
2  

 

(III. 10) 

 

III.4.2.4. Equation mécanique 

L’équation la plus simple d’un rotor d’une GSAP en mouvement s’écrit : 

femg TTT
dt

d
J 


 (III. 11) 

Avec :  

 fTf

 

et 
p


  

Avec :  

J : Le moment d’inertie total de la machine, 

f : Le coefficient dû aux frottements visqueux, 

gT :
 

Le couple moteur appliqué sur la génératrice, 

fT :
 

Le couple de  frottements. 
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Ces équations présentent deux inconvénients majeurs: 

1. Un nombre important de variables couplées entre elles, 

2. La dépendance de vecteur de Flux crée par les aimants  s  à l’angle de rotation  . 

Pour résoudre ce problème, on utilise des transformations (des variables triphasés de la machine 

synchrone à aiment permanent) permettant de passer du repère triphasé réel (a, b, c) à un repère 

biphasé tournant (d, q) (Transformation de PARK
4
) (voir Annexe B) [Mez-06]. Cette transforma-

tion présente les avantages suivants: 

1. Simplifier le modèle dynamique de la machine, 

2. Travailler avec un système à deux équations au lieu d’un système à trois équations correspon-

dant à une équation par phase, 

3. Éliminer les variables de nature sinusoïdales et travailler avec des grandeurs continues.  

III.4.3. Modèle diphasé de la GSAP 

III.4.3.1. Choix du repère de Park 

Pour bénéficier de façons judicieuses des simplifications apportées par la transformation de Park, 

nous choisissons un repère (d, q) tournant à la vitesse du rotor. Ainsi, les grandeurs du rotor (flux 

inducteur) ne subissent aucun changement. Donc, la transformation de Park s’applique seulement 

aux grandeurs statoriques [Qua-13]. 

III.4.3.2. Equations électriques 

L’application de la transformation de Park suivant le repère biphasé (d, q) synchrone lié au rotor 

permet d’écrire : 

      

      

      













sdqs

sdqs

sdqs

 P

   I PI

  V PV

 (III. 12) 

Avec :  

  P : La matrice de passage direct de Park, 

   1P :
 

La matrice de passage inverse de Park. 

En remplaçant (III. 12) dans (III. 2), on obtient :  

                 sdqssdqs P
dt

d
IPRVP   111  (III. 13) 

 

 

                                                           
4 Robert H. Park (1902-1994 États-Unis) a proposé pour la première fois la transformée éponyme 
en 1929. En 2000, cet article a été classé comme étant la deuxième publication ayant eu le plus 
d’influence dans le domaine de l’électrotechnique au XXe siècle. 
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On multipliant les deux termes par   P  et après simplification, on trouve : 

        dqsdqsdqssdqs dt

d
IRV   (III. 14) 

Ou : 













dsqsqssqs

qsdsdssds

dt

d
iRv

dt

d
iRv

 (III. 15) 

III.4.3.3. Equations électromagnétiques (les relations flux–courants) 

On applique la transformation de Park aux relations entre flux et courants (III. 7), on trouve les 

relations électromagnétiques de la machine généralisée: 

             fdqssdqs IPLP   11  (III. 16) 

Donc: 

              fdqssdqs PIPLP  1  (III. 17) 

Etant donné que la composante homopolaire est nulle, on aboutit finalement au système suivant :  











qsqqs

fdsdds

iL

iL
 (III. 18) 

Avec :  

dL
 
et qL

: 

Inductances directe et en quadrature, 

f :
 

Flux des aimants. 

En remplace l’équation (III. 18) dans (III. 15), on trouve : 














fdsdqsqqssqs

qsqdsddssds

iLi
dt

d
LiRv

iLi
dt

d
LiRv

 (III. 19) 

Ces équations peuvent être représentées par le schéma électrique équivalent [Ben-16]:  

 

 

 

Figure III. 6a: Circuit équivalent 

 d’axe (d). 

 

Figure III. 6b: Circuit équivalent 

 d’axe (q). 

 
dsi  sR  qsqiL  

+  -  

dsV  
dL  

 
qsi  sR  dsdiL  

-  +  -  +  

qsV  qL  

f  
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La machine diphasée sera représentée dans l’espace électrique par la Figure III. 7 : 

 

Figure III. 7: Représentation des enroulements fictifs d’axes «d» et «q». 

III.4.3.4. Equations du couple électromagnétique 

La puissance instantanée électrique aux bornes de la machine est : 

  cscsbsbsasase ivivivtp   (III. 20) 

En utilisant les propriétés de la matrice de Park, après un calcul simple on trouve : 

  qsqsdsdse ivivtp   (III. 21) 

En remplaçant les expressions de dsv  et qsv  dans l’équation (III. 21) : 

   
 

 

  
 

    
  

3
2

1

22 






 qsfqsdsdqqsqqsdsddsqsdsse iiiLLi

dt

d
Lii

dt

d
LiiiRtp  

(III. 22) 

 Le premier terme représente les pertes joules dans l’induit. 

 Le deuxième terme représente la variation par unité de temps de l’énergie magnétique emma-

gasinée. 

 Le troisième terme représente la puissance mécanique transformée en puissance électrique à 

l’intérieure de la machine, comme ω est la vitesse instantanée de rotation, on déduit 

l’expression du  couple électromagnétique : 

  qsfqsdsdqem iiiLLpT   (III. 23) 

III.5. Les convertisseurs de puissance 
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Plusieurs structures de conversion de l’énergie électrique fournie par la génératrice éolienne à vi-

tesses variables peuvent être utilisées dans le but d’avoir une tension à fréquence et à amplitude 

constants du côté réseau. Ces structures sont basées sur des dispositifs d’électronique de puissance 

(Figure III. 8), et se sont caractérisées par leurs performances et avantages sur les plans techniques 

et économiques. 

 

Figure III. 8: Schéma de l’ensemble aérogénérateur éolien–convertisseurs. 

Selon la topologie des convertisseurs utilisés, on peut d’écrire les structures couramment utilisées 

dans les chaînes de conversion d’énergie dédiées aux aérogénérateurs synchrones à aimants perma-

nents. L’ensemble d’une chaine de conversion électrique comprend : 

 Un redresseur à MLI d’entrée, 

 Un filtre passe bas comportant un condensateur de forte capacité qui rend les ondulations dans 

la tension du bus continu négligeables à l’entrée de l’onduleur,  

 Un onduleur à MLI de tension, 

L’emploi de deux convertisseurs de l’électronique de puissance permet de découpler la fréquence 

du réseau de la fréquence variable des courants de la machine, par la création d’un bus continu 

intermédiaire. Avec une telle structure, les fluctuations rapides de la puissance générée peuvent être 

filtrées par le condensateur en autorisant une variation de la tension du bus continu sur une plage 

donnée [Che-10]. 

Dans notre étude, on suppose que tous les éléments constituant les convertisseurs statiques sont 

parfaits. L’étude qui sera faite par la suite et qui concerne les différents convertisseurs constituant 

de cette chaîne repose sur cette hypothèse. 

III.5.1. Redresseur à MLI (à deux niveaux et trois bras) 

III.5.1.1. Structure et principe de fonctionnement 

Etant donné que le GSAP produit une tension à fréquence et à amplitude variables, des dispositifs 

d’électronique de puissance supplémentaires sont nécessaires pour satisfaire les besoins demandés 

par le réseau électrique [Qua-13]. La méthode souvent utilisée est de redresser et traiter la tension 
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de sortie (tension continue) avant de l’introduire comme tension d’entrée de l’onduleur coté réseau 

électrique. Dans cette étude, nous utilisons un redresseur à MLI pour redresser la tension produite 

par le GSAP [Sai-18.b]. 

Contrairement aux redresseurs classiques, les redresseurs à MLI sont réalisés à l’aide de semi-

conducteurs commandés à l’ouverture et à la fermeture. La possibilité de commande à l’ouverture 

permet un contrôle total du convertisseur, parce que les interrupteurs peuvent être commutés, selon 

les besoins, aussi bien à la fermeture qu’à l’ouverture avec une fréquence assez élevée [Bou-09]. 

Le pont redresseur est constitué de trois bras avec deux transistors bipolaires avec des diodes (Fi-

gure III. 9), qui sont présentées comme des interrupteurs. Ils peuvent être commandés en ouverture 

‘1’ et en fermeture ‘0’ [Ken-12]. 

 

Figure III. 9: Structure du redresseur à MLI. 

Eléments de base du redresseur, les interrupteurs de puissance se composent, selon la puissance 

commutée, de GTO (Gate Turn Off), de MOS de puissance ou d’IGBT (Insulated Gate Bipolar 

Transistor), en parallèle avec une diode (Figure III. 9). La diode permet d’assurer la continuité du 

courant lors du changement de sens de celui-ci. 

III.5.1.2. Représentation du Redresseur à  MLI  dans le système triphasé  

L’architecture de ce convertisseur se compose de plusieurs bras, connectés chacun à une phase 

statorique et comportant deux interrupteurs.  

Prenant les trois phases et en appliquant la loi des mailles : 
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d
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d
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d
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 (III. 24) 
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D’un autre côté, les tensions abc,sv  sont reliées avec la tension de sortie dcv  par (voir Annexe C) : 

 

 

 
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 (III. 25) 

Ou sous la forme matricielle suivante : 



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
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 (III. 26) 

Avec iS  est l’état des deux interrupteurs du même bras ( iB ), supposé parfait, telle que ( c,b,ai  ) 











0

1

i

i

S

S

 
 

Si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert, 

Si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé. 

D’où : 
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 (III. 27) 

Ou sous la forme matricielle suivante : 
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 (III. 28) 

D’où la forme matricielle condensée : 

           idcsrsrs SKvIRI
dt

d
LV   (III. 29) 

Avec : 

   Tcbas v,v,vV  : Vecteur des tensions statoriques, 

   Tcbas i,i,iI   : Vecteur des courants statoriques, 

   Tcb,ai S,SSS  :
 

Vecteur des états des interrupteurs de redresseur dans le repère a, b et c, 

 rR
 

: Résistance de la ligne de connexion, 

 rL :
 L’inductance de la ligne de connexion. 

Le courant de sortie du redresseur est donné par : 
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cscbsbasadc iSiSiSi   (III. 30) 

 

L’application de la loi de Kirchhoff des courants sur la sortie du pont permet d’obtenir la relation 

ci-dessous : 

Ldcc iii   (III. 31) 

Ou : 

Lcscbsbasa
dc iiSiSiS

dt

dv
C   (III. 32) 

Le modèle du redresseur dans le repère (a, b, c) est donné par le système d’équation suivant : 
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d
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2

 (III. 33) 

D’où la forme condensée suivante : 












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












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







Lks
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kdc
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c

ak
khhsrhshsr

iiSv
dt

d
C

vSSiRvi
dt

d
L

3

1

               

avec             c,b,ah   (III. 34) 

 

III.5.1.3. Représentation du Redresseur à  MLI  dans le modèle de PARK  

Appliquant la transformation de PARK, on obtient : 

            dqdcdqsrdqsrdqsrdqs SvIRIJI
dt

d
LV 









 3  (III. 35) 

Donc, le modèle du redresseur dans le repère (d, q) est donné par le système d’équations suivant : 

 














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
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qrdsrqrqsqsr
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iiSiSv
dt

d
C

viLiRvi
dt

d
L

viLiRvi
dt

d
L

 (III. 36) 

Avec :  











dcqqr

dcddr

vSv

vSv
 (III. 37) 
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D’après l’annexe (C), les états des interrupteurs dans le repère (d, q) sont donnés par la matrice 

suivante :  

   
   
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
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3
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3
4

3
2

3

2
 (III. 38) 

III.5.2. Onduleur de tension (à deux niveaux et trois bras) 

III.5.2.1. Structure et principe de fonctionnement 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie d’une source à 

tension continue en une énergie à tension alternative d’amplitude et de fréquence réglables. Il 

existe plusieurs structures d’onduleurs ; dont chacun correspond à un type d’application déterminé 

ou permettant des performances recherchées [Lab-06].  

Dans notre travail, nous avons choisi l’onduleur de tension commandé par la technique de Modula-

tion de Largeur d’Impulsions (MLI). La modulation sinus-triangle a été choisie pour la génération 

des impulsions dans le but de contrôler les tensions injectées au réseau électrique. 

Ces onduleurs sont formés de trois bras indépendants portant chacun deux interrupteurs, composés 

d’un transistor et d’une diode en antiparallèle et cela permet d’imposer et injecter des tensions tri-

phasées au réseau électrique. La Figure III. 10 représente le schéma de principe d’un onduleur tri-

phasé. Ainsi, il fonctionne en commutation forcée et est conçu souvent à base de transistors. 

 

Figure III.10: Structure d’un onduleur de tension raccordé au réseau électrique. 

Eléments de base de l’onduleur, les interrupteurs d’électroniques de puissance se composent, selon 

la puissance commutée, des transistors (bipolaires, MOSFET, IGBT) associés à des diodes en tête 

bêche. La diode permet d’assurer la continuité du courant lors du changement de sens de celui-ci. 
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III.5.2.2. Représentation de l’onduleur de tension dans le système triphasé  

En suivant la même démarche que précédemment, le modèle s’écrit :  
















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
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dt

d
L
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d
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d
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,,

,,

 (III. 39) 

D’un autre côté, les tensions ond,av , ond,bv , ond,cv , qui reliées avec la tension d’entrée continu dcv
 
 

et les états des interrupteurs d’onduleur, sont donnés par [Sin-10]:  
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 (III. 44) 

Avec iF  est l’état de deux l’interrupteurs du bras ( iK ), supposé parfait, telle que ( c,b,ai  ) 











0

1

i

i

F

F

 
 

Si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert, 

Si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé. 

D’où : 
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 (III. 41) 

Ou sous la forme matricielle suivante : 
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 (III. 42) 

D’où la forme matricielle condensée : 

           residcllll VFKvIRI
dt

d
L   (III. 43) 

Avec : 

   Tres,cres,bres,ares v,v,vV  : Vecteur des tensions imposées par le réseau électrique, 

   Tclblall i,i,iI  :   Vecteur des courants de sortie de l’onduleur, 

   Tcb,ai F,FFF  :
 

Vecteur des états des interrupteurs de l’onduleur dans le repère a, b et c, 

 lR : Résistance de la ligne (Filtre), 

 lL :
 

Inductance de la ligne (Filtre). 
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Le courant d’entrée d’onduleur est donné par : 

clcblbalaL iFiFiFi   (III. 44) 

D’où la forme condensée suivante : 
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(III. 45) 

III.5.2.3. Représentation de l’Onduleur de tension dans le modèle de 

PARK 

Appliquent la transformation de PARK, on obtient : 

            res,dqdqdcdqlldqlresdqll VFvIRIJI
dt

d
L 









 3  (III. 46) 

Donc, le modèle de l’onduleur dans le repère (d, q) est donné par le système d’équations suivant : 
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
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


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L
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d
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 (III. 47) 

Avec :  











dcqres,q

dcdres,d

vFv

vFv
 (III. 48) 

En suivant la même démarche que précédemment, les états des interrupteurs dans le repère (d, q) 

sont donnés par la matrice suivante :  
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 (III. 49) 

III.5.3. Commande à MLI 

Les convertisseurs de puissance utilisés dans la chaîne de conversion éolienne (le redresseur à MLI 

et l’onduleur de tension) sont les plus souvent commandés par la technique de Modulation de Lar-

geur d’Impulsion (MLI). Deux techniques de modulation de largeur d’impulsion sont retenues dans 

cette étude, sont la méthode à MLI sinus-triangle, présentée en [Mez-06], et la commande à MLI 

vectorielle, présentée en [Mil-10]. Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies 
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à l’aide d’un algorithme comportant uniquement des expressions algébriques, directement adap-

tables à un système numérique de contrôle [Mez-06]. 

III.5.3.1. La commande MLI sinus-triangle 

L’objectif de la commande à MLI sinus-triangle consiste à comparer deux signaux [Gom-05]: 

 Une onde de référence, la modulatrice, de forme sinusoïdale refv  et de fréquence reff , 

 Une onde de modulation, la porteuse, en général triangulaire pv , de haute fréquence pf . 

Tout en respectant l’inégalité sur les fréquences ( refp ff  ). Le mode de fonctionnement est très 

simple: 

 Si pref vv  : l’interrupteur supérieur du bras de pont conduit, 

 Si pref vv  : l’interrupteur inférieur du bras de pont conduit. 

Cette technique exige une commande séparée pour chaque phase de convertisseur. La détermina-

tion des instants d’ouverture et de fermeture des interrupteurs est réalisée en temps réel, par une 

électronique de commande analogique ou numérique ou parfois hybride. La Figure III. 11 illustre le 

principe de base de cette technique. 

a) Equation de la porteuse 

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence pf ( pp fT 1 ) et sa valeur de 

crête pV . On définit l’équation de la porteuse dans sa période  pT,0  par [Lab-06] : 
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 (III. 54) 

 

b) Equations des tensions de référence 

La référence est un signal sinusoïdal d’amplitude refV de fréquence reff . En triphasé, les trois ten-

sions sinusoïdales de référence sont données par : 

 

 
 















342

322

2

tfsinVv

tfsinVv

tfsinVv

rrefref,c

rrefref,b

rrefref,a

 (III. 51) 

 

c) Caractéristiques de la MLI 

Si la tension de référence est sinusoïdale, deux paramètres caractérisent la commande : l’indice de 

modulation et le taux de modulation [Lab-06]. 

 Indice de modulation 

L’indice de modulation mI  est défini comme étant le rapport de la fréquence du signal triangulaire 

par rapport à la fréquence de la référence sinusoïdale : 
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ref

p
m

f

f
I   (III. 52) 

L’augmentation de la valeur de mI  conduit au déplacement des harmoniques vers les fréquences 

élevées. Ce qui est un avantage, mais on obtient une augmentation du déchet de tension. Donc, 

nous devons optimiser la valeur de mI  [Bel-09].  

 Taux de modulation : 

C’est un coefficient de réglage de la tension, qui est égal au rapport de l’amplitude de la tension de 

référence à l’amplitude de la porteuse [Bel-09]: 

p

ref
m

V

V
T   (III. 53) 

Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation du principe de la commande à modu-

lation de largeur d’impulsion sinus-triangle. 
 

 
                      (A)                                                                                             Temps [s]  

  
  (B)                                          Temps [s]   (C)                                          Temps [s] 

 
                 (D)                                       Temps [s] 

Figure III.11: Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle. 

(A) : Signaux de comparaison (référence et porteuse) avec  80.Tm   et 21mI , 
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(B) : Impulsion de commande du premier bras,  

(C) : Impulsion de commande du deuxième bras, 

(D) : Impulsion de commande du troisième bras. 

III.5.3.2. La commande à MLI vectorielle 

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle utilise un algorithme numérique afin d’obtenir 

une séquence de commande des interrupteurs du redresseur permettant de générer un vecteur "ten-

sion de sortie" qui s’approche le mieux possible du vecteur "tension de référence". Cette technique 

de MLI suit les principes suivants [Mer-09]: 

 Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles de largeur T . 

 Réalisation dans chaque période de modulation, d’une impulsion de largeur T centrée sur la 

période, et dont la valeur moyenne est égale à la valeur de la tension de référence au milieu de 

la période de modulation (MLI Symétrique). 

 Tous les interrupteurs d’un même demi-point ont un état identique au centre et aux deux ex-

trémités de la période. 

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions sinusoïdales 

sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur "tension de référence". On approxime au 

mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois 

jeux d’interrupteurs complémentaires ak et a'k , bk  et b'k , ck et c'k  représentés par les Figures III.9 

et 10. 

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs du convertisseur. Nous 

allons montrer, en utilisant la transformation de Concordia, qu’on peut obtenir huit différents vec-

teurs de tension en fonction de la commande des trois bras du convertisseur. La Figure III. 12 

montre les différentes possibilités de combinaison. 

 

 

Figure III.12: Configuration des différentes possibilités d’interrupteurs des convertisseurs. 
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a  b  c  a  b  c  a  b  c  a  
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110  cba k;k;k  100  cba k;k;k  101  cba k;k;k  111  cba k;k;k  
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Considérons que le vecteur, de la tension désirée, est donné par : 


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
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V  (III. 54) 

Avec:  
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 (III. 55) 

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, nous appliquons la transformation de Con-

cordia5 pour calculer les composantes biphasées du référentiel stationnaire  ,  du vecteur tension 

de référence refV


.Ces composantes sont données par : 


















































c

b

a

v

v

v

v

v

2

3

2

3
0

2

1

2

1
1

3

2
 (III. 56) 

Le Tableau III. 1 indique les huit états qui peuvent prendre les interrupteurs du pont triphasé à six 

interrupteurs. Ce tableau indique, pour chaqu’un de ces huit états, les vecteurs des tensions av , bv ,

cv , les composantes de Concordia v , v ainsi que le vecteur de référence refV


 représentatif de ces 

états. 

Tableau III. 1 : Calcul des vecteurs des tensions de référence pour les huit états des interrupteurs.  

ak  bk  ck  av  bv  cv  v  v  refV


 

0 0 0 0 0 0 0 0 0v


 

1 0 0 
3

2 dcv
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 0 1v


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 2
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
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3
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3
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6

dcv
 

2

dcv
  

6v


 

                                                           
5 A la différence de la transformée de Clarke qui n’est pas unitaire, la transformée de Concordia 
conserve la puissance. Les puissances actives et réactives calculées dans le nouveau système ont 
donc les mêmes valeurs que dans le système initial. 
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1 1 1 0 0 0 0 0 7v


 

 

Deux de ces vecteurs 0v


et 7v


sont identiquement nuls. Les six autres ont le même module égale à

dcv32 . Les extrémités des six autres vecteurs définissent les sommes d’un hexagone régulier 

puisque chaque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de 
3

 , Figure III. 13. Chacun des 

couples de vecteurs jv


et
1jv


 61....j  définissent les limites d’un des six secteurs de l’hexagone 

(à noter que dans le secteur 6 la notation 
1jv


correspond au vecteur 1v


). 

 

Figure III.13: Représentation du polygone de commutation. 

a) Génération des états des interrupteurs du convertisseur 

Le vecteur de tension ainsi obtenu est délivré à la modulation vectorielle qui génère les états

cba k,k,k  des interrupteurs en utilisant l’algorithme suivant [Mil-10]: 

 Calculer les composantes biphasées V ,
V du vecteur tension désiré refV


 en utilisant les équa-

tions suivantes : 
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 
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dc

dc

22

3
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3

 (III. 57) 

 Calculer le numéro du secteur où se trouve le vecteur de tension désiré. 

 A chaque instant, le vecteur refV


peut être exprimé comme une combinaison des deux vecteurs 

jv


 et 
1jv


 61.......j   qui lui sont adjacents, Figure III. 13. 
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   1016 ,,v

  

  

J=1 

J=2 

J=3 

J=4 

J=5 

J=6 

 0000 ,,v
  

dcv
3
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 0011 ,,v


 0103 ,,v
   0112 ,,v

  2

dcv  

 1117 ,,v
  
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D’une manière générale, lorsque le vecteur refV


 se trouve dans le secteur j , il peut être exprimé en 

fonction des vecteurs jv


 et 
1jv


 de la manière suivante : 

11  jjjjref vvV


 (III. 58) 

Où j  et 
1j sont des coefficients à déterminer. A noter que tant que l’extrémité du vecteur refV


 

reste à l’intérieur de l’hexagone défini par les extrémités des vecteurs 
1

v


 à 6v


, c.à.d. tant que : 

151
3

2

222

3

2
.r

vv
r

v
V dcdcdc

ref   (III. 59) 

Les coefficients j  et 
1j  ont une somme inférieure à l’unité. 

 

Figure III.14: Calcul des temps de commutation 
1t  et 

2t  du premier secteur. 

b) Approximation du vecteur "tension de référence" 

Si la condition précédente (III.48) est vérifiée sur un intervalle de temps T  assez bref pour qu’on 

puisse négliger la variation de refV


 pendant sa durée, on peut reconstituer la valeur moyenne de ce 

vecteur à l’aide des vecteurs jv


 et 
1jv


, et du vecteur 

0
v


ou
7

v


. Pour cela, comme le montre 

l’équation (III.47), on impose aux interrupteurs de se trouver dans la configuration correspondante 

à [Cap-02]: 

 jv


pendant une fraction j  de l’intervalleT . 

 
1jv


 pendant une fraction 

1j  de l’intervalleT . 

 
0

v


 
ou 

7
v


 
pendant le reste de l’intervalleT . 

La MLI vectorielle consiste à reproduire sur chaque période de modulation le processus qui vient 

d’être décrit de manière à suivre en moyenne l’évolution du vecteur refV


. 

La modulation de largeur d’impulsion vectorielle est généralement réalisée de manière numérique.  

   

  
11v  

1v
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3v
  

2v
  

  
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Dans cette technique de modulation, le vecteur "tension de référence" est échantillonné avec un 

intervalle d’échantillonnage égal à la période de modulation. Durant chaque période de modulation, 

le vecteur refV


est considéré égal à sa valeur du milieu de la période de modulation. 

Une période de la tension de référence correspond à un tour du vecteur refV


 dans le plan V ,


V . Si 

la fréquence de modulation est égale à p fois la fréquence de refV


,
 
alors chaque période de modula-

tion correspond dans le plan V ,


V à une période de modulation angulaire de p2  au centre du-

quel se trouve la référence qu’on souhaite obtenir en sortie [Can-00]. 

La variable entière p utilisée dans la MLI vectorielle correspond à l’indice de modulation mI utilisé 

dans la MLI sinus-triangle. D’ordinaire, on prend un nombre entier k  de périodes de modulation 

par secteur, soit, kp 6 . Sur chaque période de modulation, l’équation (III.47) indique les durées 

qu’on doit imposer aux deux configurations correspondantes aux deux vecteurs de sortie entre les-

quels se trouve le vecteur refV


et par conséquent la durée imposée à la configuration donnant un 

vecteur de sortie nul. L’ordre dans lequel on fait se succéder les configurations correspondantes 

aux vecteurs jv


et
1jv


et du vecteur 

0
v


ou 
7

v


durant la période de modulation est choisi de manière 

à ce que d’une part, tous les interrupteurs d’un même demi-point aient un état identique au centre et 

aux deux extrémités de la période et d’autre part, l’état des interrupteurs soient symétriques par 

rapport au milieu de la période de modulation, Tableau III. 2. 

 

c) Calcul des temps de commutation 

Dans ce qui suit, nous allons présenter le calcul des temps de commutation des interrupteurs dans 

chacun de six secteurs de l’hexagone. D’après la Figure III.14, on a : 


 sinjVcosVjVVV refrefref


 (III. 64) 

Pour le premier secteur ( 1j ), on a : 
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 (III. 61) 
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(III. 62) 

Après l’identification des parties réelle et imaginaires, on obtient : 
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(III. 63) 
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La Figure III. 15 illustre un exemple de chronogramme des périodes de conductions des interrup-

teurs des trois bras de l’onduleur obtenu par exemple dans le secteur 1.   

 

Figure III.15: Chronogramme des périodes de conductions dans le secteur 1. 

En effectuant un calcul similaire pour chaque secteur, le temps de commutation des interrupteurs 

dans chacun des six secteurs de l’hexagone peut être obtenu [Mil-10], Tableau III.2. 

Tableau III. 2 : Calcul des temps de commutation.  
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Les figures ci-dessous représentent les résultats de simulation du principe de la commande à modu-

lation de largeur d’impulsion vectorielle. 
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                 (C)                                          Temps [s] 

Figure III.16: Principe et réponses de la commande MLI vectorielle. 

(A) : Impulsion de commande du premier bras, 

(B) : Impulsion de commande du deuxième bras, 

(C) : Impulsion de commande du troisième bras. 
 

 

III.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les deux parties électriques essentielles du système de conver-

sion éolienne. Dans la première partie, nous avons étudié la modélisation de la génératrice syn-

chrone à aimants permanents. En se basant sur quelques hypothèses simplificatrices, un modèle 

mathématique a été établi, dont la complexité a été réduite. La deuxième partie représente la modé-

lisation des  convertisseurs statiques d’électronique de puissance utilisés dans le but d’avoir une 

tension de bus continu stable et par la suite une tension alternative de fréquence et amplitude cons-

tantes du côté réseau.  

Nous avons constaté que le modèle de cette machine est un système à équations différentielles dont 

les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La transformation de Park nous a permis 

de simplifier ce modèle. Dans la dernière partie, nous avons présenté la modélisation des convertis-

seurs d’électronique de puissances, en parlant de la modélisation de l’onduleur de tension et ensuite 

du redresseur à commande à MLI.  

Sachant que le modèle de la GSAP est fortement couplé, il est utile de trouver une méthode de 

commande permettant de rendre le contrôle de la tension du bus continu ainsi que les puissances 

active et réactive indépendantes. Le chapitre suivant fera l’objet du découplage entre les puissances 

injectées au réseau et le changement dynamique de la turbine par la commande vectorielle.  
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IV.1. Introduction 

Comme déjà mentionné auparavant, le fonctionnement à vitesse variable demande la définition 

d’une stratégie de commande globale de l’aérogénérateur, c’est-à-dire, préciser comment utiliser 

les actionneurs disponibles pour satisfaire les objectifs de commande et les contraintes de fonction-

nement de l’aérogénérateur. 

Dans les systèmes éoliens, basés sur la GSAP, trois grandeurs doivent être strictement contrôlées à 

l’aide du contrôle des deux convertisseurs dans la chaîne de conversion éolienne, à savoir :  

 La puissance optimale générée par la GSAP à différentes vitesses du vent ;  

 La tension du bus continu ; 

 Les puissances active et réactive injectée au réseau électrique avec un facteur de puissance 

unitaire. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier deux aspects importants, le premier aspect est la commande 

vectorielle par orientation du vecteur tension avec la régulation de la tension du bus continu. 

L’autre aspect concerne l’élaboration du contrôle de la liaison au réseau avec la régulation des 

puissances. Pour la commande de l’interface d’électronique de puissance, nous intéresserons à ap-

pliquer la technique de modulation vectorielle.  

Les stratégies de commande développées dans ce chapitre feront l’objet d’une comparaison de 

performances avec une autre stratégie de commande qui sera introduite et développée dans le cin-

quième chapitre de cette thèse.  

IV.2. Architecture du dispositif de commande 

Le générateur synchrone peut être commandé par plusieurs méthodes pour atteindre différents ob-

jectifs [Li-10]. Dans ce chapitre, nous allons détaillé  trois méthodes de contrôle, les plus  rencon-

trées dans la littérature : 

 Le contrôle du facteur de puissance unitaire, 

 Le contrôle du couple maximal,  

 Le contrôle de la tension du bus continu.  

Dans la stratégie de contrôle du facteur de puissance unitaire, le courant du stator est  contrôlé sur 

les deux composants « d  et q » de telle manière que la puissance réactive du stator peur être com-

plètement compensée. Le principal avantage de cette stratégie de commande est que le générateur 

est prévu pour fonctionner avec un facteur de puissance unitaire. Toutefois, comme la tension du 

stator ne soit pas directement commandée, la tension du stator peut être supérieure à la tension 

nominale dans le cas d’une vitesse supérieure.  



Chapitre IV                               Commande d’un système éolien à vitesse variable basé sur une GSAP 

96 

 

Dans le contrôle du couple maximal, le courant du stator est commandé pour avoir une seule com-

posante, suivant l’axe q . Par conséquent, le générateur fournit le couple maximal possible. Mais, 

étant donné que la puissance réactive n’est pas contrôlée, la puissance nominale du générateur ou le 

convertisseur peut être dépassée.  

Dans la commande en tension du bus continu constante, la tension est commandée à la place de la 

puissance active. En raison de la tension du bus continu constante, il n’y a pas de risque de surten-

sion du convertisseur à haute vitesse.  

Dans le cadre de cette thèse, nous retiendrons la troisième solution car nous avons choisi de contrô-

ler la valeur de la tension de sortie du convertisseur coté machine (CCM), tension continue,  avant 

de l’introduire en tant que tension d’entrée au convertisseur coté réseau (CCR).  

Le CCR est connecté entre le bus continu et le réseau électrique via un filtre RL. Ce convertisseur a 

deux rôles : maintenir un facteur de puissance unitaire au point de connexion avec le réseau élec-

trique et le contrôle des puissances actives et réactives indépendamment.  

L’architecture du dispositif de commande est représentée par la Figure IV. 1. Elle est basée sur le 

modèle triphasé de la chaîne de conversion électromécanique du système éolien.  

 

Figure IV. 1: Architecture globale de commande d’un système éolien à base d’une GSAP.  

D’après cette Figure, deux commandes seront détaillées par la suite, et sont donc nécessaire pour 

assurer le fonctionnement de notre système éolien [Li-10, Sai-17.a]:  

 La commande du CCM en contrôlant la tension du bus continu par le contrôle des courants 

statoriques de la GSAP,  

 La commande du CCR en contrôlant les puissances actives et réactives échangées avec le ré-

seau.  
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IV.3. Commande du Convertisseur Côté  Machine (CCM) 

L’architecture de commande du CCM a normalement une structure en boucle imbriquée : une 

boucle interne de courant, qui contrôle le courant de stator d’axe (d ) ou (q ), associée à une boucle 

externe pour la commande de tension du bus continu. La GSAP et le CCM sont représentées par 

leur modèle de Park (Chapitre III), dont les équations sont établies dans un référentiel où les puis-

sances sont conservées. Les expressions des courants statoriques de la GSAP et de tension de bus 

continu sous les conditions de fonctionnement équilibrée sont écrites comme suit : 





















Ldcdc

qrfdseqqseqqseq

drqseqdseqdseq

iiv
dt

d
C

viLiRi
dt

d
L

viLiRi
dt

d
L

 (IV. 1) 

Avec :                                   rseq RRR 

      

et     

  

rseq LLL   

En introduisant de la transformée de LAPLACE dans le modèle ci-dessus, il devient : 

 

 
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
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


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
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



drfdseq
eqeq

qs

drqseq
eqeq

ds

viL
sTR

i

viL
sTR

i

1

11

1

11

 (IV. 2) 

Où eqT est  la constante de temps électrique définie par : 

eq

eq
eq

R

L
T   

A partir de ces équations, nous pouvons tracer le schéma bloc du modèle des courant statoriques de 

la GSAP et du CCM avec une mise en évidence du couplage
1
 entre les axes (d ) et (q ) suivant la 

Figure IV. 2 : 

 

Figure IV. 2: Modèle des courants statoriques de la GSAP et du CCM.  

                                                           

1 Les termes qui dépendent du courant iqs dans la première équation, et du courant ids dans la 
deuxième expression, sont appelés «termes de couplage».   
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IV.3.1. Commande vectorielle avec découplage par compensation   

Afin d’éviter ce couplage entre les deux équations de (IV. 2), nous utilisons une méthode de com-

pensation qui a pour but d’annuler les termes croisés et les termes non-linéaires. Cette méthode 

consiste à faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage. Ces derniers sont 

rajoutés à la sortie des correcteurs des courants pour obtenir les tensions de références nécessaires 

pour le réglage. Les termes supplémentaires sont déterminés de sorte que les tensions restantes 

soient en relation du premier ordre avec les courants correspondants. 

Définissons deux nouvelles variables de commande 
1,drv  et 

1,qrv  :  











qs,em,qrqr

ds,em,drdr

fvv

fvv

1

1

 

(IV. 3) 

Avec :  
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dt
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dt

d
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(IV. 4) 

Et : 











fdseqqs,em

qseqds,em

iLf

iLf

 

(IV. 5) 

Nous pouvons alors représenter le modèle (IV. 2) de la GSAP et du CCM par le schéma bloc sui-

vant : 

 

Figure IV. 3: Modèle simplifié des courants statoriques de la GSAP et du CCM.  

Les termes ds,emf

 

et qs,emf , correspondent aux termes de couplage entre les axes (d ) et (q ). La 

solution proposée consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposés à la sortie des 

correcteurs de courants de manière à séparer les boucles de régulation d’axes (d ) et (q ) comme le 

montre la Figure IV. 4. 
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Figure IV. 4: Contrôle des courants avec découplage par  addition des termes de compensation.  

D’après le découplage par addition des termes de compensation qui est exprimé dans la Figure IV. 

4, Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux axes: 

 

Figure IV. 5: Boucle de régulation du courant dsi  après découplage. 

 

Figure IV. 6: Boucle de régulation du courant qsi  après découplage. 

IV.3.2. Commande vectorielle basée sur le vecteur de tension   

La méthode VOC (En anglais : Voltage Oriented Control) est développée par analogie avec la 

commande vectorielle des machines électriques [Bou-14]. Elle consiste à orienter le vecteur cou-

rant dans la même direction que celle du vecteur tension, en contrôlant le vecteur courant dans les 

deux axes tournants d  et q . Cette technique permet d’obtenir un contrôle découplé des deux com-

posantes du vecteur courant dans le repère tournant synchrone orienté dans la même direction que 

le vecteur tension [Bou-14]. 

En d’autres termes, le principe de la méthode VOC consiste à aligner le vecteur courant suivant 

l’axe (q ) du référentiel tournant dans la même direction que celle du vecteur tension, comme il est 
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montré dans la Figure IV. 7 [Tah-17]. Le courant sera callé sur l’axe (q ). Cette dernière contrainte 

est favorable pour disposer d’un modèle de commande simplifié. 

 

Figure IV. 7: Principe d’orientation du vecteur courant de la méthode VOC. 

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une capacité, qui sert de source 

tampon d’énergie entre le convertisseur côté machine et le convertisseur côté réseau. Il est donc 

nécessaire d’avoir le modèle mathématique de ce circuit.   

A partir de l’équation (IV. 1) et d’après la transformée de LAPLACE, nous pouvons exprimer la 

relation entre les courants mises en jeu sur le bus continu :  

 Ldcdc ii
sC

v 



1

 (IV. 6) 

 

Le modèle dynamique du circuit du bus continu aide pour le calcul de la fonction de transfert de la 

tension du bus continu [Bou-09, Ver-98], il et représenté par la Figure IV. 8. 

 

Figure IV. 8: Modèle dynamique pour le circuit du bus continu. 

Si l’on néglige l’ensemble des pertes Joule devant la puissance échangée entre le CCM et le CCR 

(pertes dans le condensateur, les convertisseurs et le filtre RL) et on applique l’orientation de la 

méthode VOC, on peut alors écrire :  
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La régulation de la tension dcv  du bus continu est assurée par une gestion des échanges de puis-

sances entre la GSAP et l’élément stockeur d’énergie (DC-Link Capacitor) [Bou-09]. La  tension 

dcv  est régulée à travers la boucle externe (par rapport à la boucle interne de régulation des cou-

rants). La sortie de ce régulateur est le courant de référence *qsi . 

La Figure IV. 9 représente le schéma bloc du contrôle de la tension du bus continu. Pour simplifier 

la chaîne de régulation, on considère que le courant de référence *qsi  est toujours égal au courant

qsi
 
car le temps de réponse de la boucle interne est plus faible que celui de la boucle externe.  

A la Figure IV. 9, apparait le courant Li  correspondant au courant d’entré du CCR : c’est une per-

turbation vue par la régulation et elle sera compensée dans la chaîne de régulation.  

 

Figure IV. 9: Boucle de régulation de la tension du bus continu. 

Tenant compte des deux schémas blocs de régulation des Figures IV. 4 et IV.9, il en résulte une 

régulation en cascade. Le schéma de la Figure IV. 10 représente le principe de réglage en cascade 

appliqué au CCM pour réaliser la commande vectorielle.  

 

 

Figure IV. 10: Schéma bloc de la régulation en cascade appliquée au CCM. 

Remarque (IV..1) : Le courant *qsi  est comparé à la valeur du courant qsi  issue de la mesure des 

courants réels. L’erreur sollicite l’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence *qrv . 
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En parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de dsi . Le courant de 

référence *
dsi  est maintenu nul. La sortie de régulateur dsi  donne la tension de référence *

drv .  

Les différentes transformations de Park au niveau de la commande du CCM nécessitent d’angles  , 

qui peut être obtenus au moyen d’un observateur. Le fonctionnement des systèmes éoliens sans 

capteur de vitesse a pour avantages de réduire la complexité matérielle et les coûts, de réduire la 

taille de l’entraînement, d’éliminer les câbles des capteurs, de renforcer l’immunité au bruit, de 

renforcer la fiabilité et de réduire les besoins en maintenance [Abd-17]. 

Vu la nécessité et l’importance de l’estimation de la vitesse de GSAP, la section suivante sera dé-

diée à la synthèse d’une observateur MRAS.  

IV.3.3. Estimation de la vitesse par la technique MRAS 

Dans cette section, nous allons proposer une  méthode d’estimation de la vitesse de la génératrice à 

travers un observateur basé sur un Modèle de Référence et un Système Adaptive (MRAS). Cette 

méthode utilise deux modèles (un Modèle de Référence (en anglais : Model Reference, soit, MR) et 

un Système Adaptif (en anglais : Adaptive System, soit, AS). Les méthodes d’estimation de la vi-

tesse utilisant le système MRAS ont été décrites de manière détaillée dans la littérature sur 

l’entraînement des machines synchrone à aimants permanents (en anglais : PMSM) en raison de sa 

simplicité d’estimation de la vitesse et de ses bons résultats. Le bloc du modèle de référence (MR) 

est indépendant de la vitesse estimée, alors que le système adaptatif (AS) inclut cette vitesse. 

L’erreur de la comparaison entre le bloc (MR) et le bloc (AS) est appliquée au Mécanisme 

d’Adaptation (MA). La sortie du Mécanisme d’Adaptation est un signal de commande permet de 

réguler l’AS, pour laquelle l’erreur est réduite. 

Plusieurs méthodes à base de la MRAS ont été présentées dans la littérature, telles que les ap-

proches basées ; sur la puissance réactive [Ker-16.b, Hua-10, Mai-08], et sur les forces électromo-

trices [Dyb-09, Tar-12]. [Abd-17] propose une nouvelle approche MRAS qui utilise les tensions et 

les courants du stator comme variables d’état pour estimer la vitesse du rotor du générateur.  

Cependant, la technique MRAS fondé sur les flux statoriques pour l’estimation de la vitesse de la 

machine synchrone, développée initialement par C. Schauder
2
 [Sch-92], est certainement la straté-

gie la plus populaire, en raison de sa facilité de mise en œuvre et ses bonnes performances en 

termes de précision et de stabilité. L’estimation des composantes du flux statorique, pour les deux 

modèles, est basée uniquement sur la mesure des grandeurs statoriques tensions et courants généra-

lement exprimées dans le référentiel de PARK [Sai-18.c]. L’erreur entre les deux modèles pilote un 

                                                           
2 Colin Schauder (1952 Afrique du Sud) est un physicien sud-africain, connu pour ses travaux dans 
les entraînements de moteurs à CA hautes performances et le contrôle de systèmes de conversion de 
puissance avancés. 
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mécanisme (ou algorithme) d’adaptation qui génère la position et la vitesse estimée. Cette dernière 

est utilisée dans le modèle ajustable.  

 IV.3.3.1. Modèle de référence et modèle ajustable 

À partir des équations (III. 2) et (IV. 1), le modèle de la tension d’entrée du CCM est :  


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

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

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qr
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d
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d
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v

v
V  (IV. 8) 

Dans le repère de PARK, le modèle de flux statorique de référence est exprimé comme suit: 







































qseq

fdseq

*qs

*
ds

*ss iL

iL
 (IV. 9) 

Selon l’équation (IV. 8), le modèle du flux statorique adaptatif est exprimé par: 

 
  









































dtˆˆîRv

dtˆˆîRv

ˆ

ˆ
ˆ

dsqseqqr

qsdseqdr

qs

ds
s  (IV. 10) 

On remarque bien que le modèle de référence n’est pas lié à la pulsation électrique, et donc à la 

vitesse rotorique. Par contre, le modèle ajustable contient l’information « vitesse de rotation » dans 

son expression. 

 IV.3.3.2. Mécanisme d’adaptation  

L’algorithme d’adaptation est choisi de manière à faire converger le modèle ajustable vers le mo-

dèle de référence en minimisant l’erreur, tout en assurant une stabilité du système. L’erreur entre 

ces deux modèles sollicite un mécanisme d’adaptation qui fournit une estimation de la vitesse mé-

canique en appliquant la théorie de Lyapunov ou le critère d’hyper stabilité de Popov [Khl-12]. 

L’erreur entre les flux statoriques d’axe d-q estimé et de référence est définie comme suit: 





























qs*qs

ds
*
ds

q

d

ˆ

ˆ

e

e
e  (IV. 11) 

En faisant la différence entre le modèle de référence et le modèle ajustable, il devient: 

s*s
ˆ

dt

d

dt

d
e

dt

d
  (IV. 12) 

En écriture matricielle, la dérivée de l’écart des flux statoriques devient : 





































dsqseqqr*qs
eq

qsdseqdrf
eq

*
ds

eq

q

d

ˆˆiLv
T

ˆˆiLv
TT

e

e
e










1

11

 (IV. 13) 

Les erreurs, d’axes « d » et « q » du flux statorique d’état sont simplifiées comme indiqué ci-

dessous: 
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















qseqqrdsqs
eq

q
eq

q

dseqdrf
eq

qsds
eq

d
eq

d

iLvˆˆˆ
T

e
T

e

iLv
T

ˆˆˆ
T

e
T

e





11

111

 (IV. 14) 

On obtient: 

   

   









































tft,eW
T

se

tft,eW
T

se

qqq
eq

q

ddd
eq

d

1

1

 (IV. 15) 

Où: 

 

 






































qseqqrds
eq

dseqdrf
eq

ds
eq

q

d

iLvˆ
T

iLv
T

ˆ
T

tf

tf
)t(f





1

11

    et    

 
 
 

 

  

































dsq

qsd

dd

dd

ˆt,eˆ

ˆt,eˆ

t,eW

t,eW
t,eW  

Avec :  

 e : la différence entre le modèle référence et le modèle ajustable ;  

 W : la sortie du bloc non-linéaire de contre réaction, qui constitue l’entrée de perturbation du 

bloc linéaire. les équations rassemblent un système en contre réaction non-linéaire repré-

senté par la Figure IV. 11.  Le système est représenté par un bloc linéaire écrit par la 

fonction de transfert suivant  
eqTssLF

1
1


  et une partie non-linéaire d’entrée de , qe , 

et de sortie  t,eW
 
 

 

Figure IV. 11: Schéma équivalent de la MRAS sous la forme d’un système bouclé. 

Tant que le système global se compose de deux sous-systèmes, l’un linéaire et l’autre non linéaire, 

la synthèse des conditions de stabilité nécessite que : 

 La fonction de transfert linéaire ouverte peut être nulle ou positive, donc: 

  
22 eq

eq
e

Tw

T
jwLFR


           est positif          0w  

 

1

1

sT
T

eq
eq  

 tf  

Non linear  

function 

e  

 t,eW  

Bloc linéaire 

Bloc non linéaire 
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 Le mécanisme adaptatif inclus dans le bloc non-linéaire doit répondre au critère d’hyper stabili-

té de Popov (Annexe B).  

La vitesse mécanique estimée est donnée par: 

      dteAeAt,eˆ
t


0 12

 (IV. 16) 

Nous posons:  

   

   










 dteAt,e

eAt,e

t

di

dp

0 1

2

 (IV. 17) 

Le bloc non-linéaire vérifie l’inégalité de Popov définie par: 

21
GGdtWeG d    (IV. 18) 

Avec : 

2 dtWed          pour          0t  (IV. 19) 

Où   est une constante positive,  

 

 


















 

dtAˆeG

dtdtt,eAˆeG

qsd

t

ddsd

12

0
11

 

La solution de 
1

G  est donnée par l’adaptation de la loi intégrale  t,edi , et la solution de 
2

G  est 

donnée par la loi proportionnelle adaptation  t,edp  :  

   

 









 

qsddp

qs
t

ddi

ˆeKt,e

dtˆeKt,e

2

01
0

      pour     0
21
K,K  

 

(IV. 20) 

A partir de la structure générale du mécanisme d’adaptation, l’estimation de la vitesse de rotation 

̂  est une fonction de l’erreur e . Dans le but d’améliorer la réponse de l’algorithme d’adaptation, 

nous allons utiliser un régulateur PI afin d’estimer la vitesse rotorique. D’où l’estimation de la vi-

tesse de rotation est donnée sous la forme suivante : 

   0
012

  dtˆeKˆeKt,e qs
t

dqsdd  (IV. 21) 

Pour qe  est la même manière que de , nous déterminons  t,eq  qui peut être exprimée comme: 

   




   0

021

t

dsq'
dsq'q dtˆeKˆeKt,e  (IV. 22) 

La vitesse estimée est, finalement, donnée par:  

         0
0

  dsqqsdp
t

dsqqsdiqd
ˆeˆeKdtˆeˆeKt,et,eˆ  (IV. 23) 

Avec : 

qs*
sdds

*sqdsqqsd
ˆˆˆeˆe 

 

Le schéma de l’observateur proposé de type MRAS, basé sur le flux du stator, est illustré dans la 

Figure IV. 12.  
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Figure IV. 12: Schéma du principe de l’estimation de la vitesse par la méthode MRAS. 

IV.3.4. Schéma bloc de commande du Convertisseur Côté Machine 

La Figure, ci-dessous, représente le schéma bloc de la simulation. La génératrice est connectée 

directement au CCM. Il s’agit de  contrôler les courants statoriques directement par le réglage des 

deux composantes directe dsi  et en quadratique qsi . Le courant direct est maintenu à sa valeur de 

référence nulle ( 0*
dsi ), alors que le réglage de la composante en quadrature est réalisé avec dont 

la consigne qui est directement déduite de valeur de la tension de bus continu dcv . Les erreurs entre 

les courants de références ( *
dsi , *qsi ) et celles mesurées ( dsi , qsi ) au niveau du stator sont traitées par 

l’algorithme de contrôle considéré, afin de construire les tensions de références de redresseur ( * rv ,

*
rv


). Ces tensions de référence à l’entrée du CCM à MLI vectorielle sont utilisées par la technique 

de modulation « Space Vector Modulation » pour la synthèse des signaux de commande pour les 

interrupteurs du convertisseur (Figure IV. 13).  

 

Figure IV. 13: Schéma bloc de commande du CCM. 
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IV.3.5. Synthèse des correcteurs 

Pour le système de réglage, nous choisissons d’utiliser des correcteurs de type Proportionnel- Inté-

gral (PI), étant donné qu’ils sont simples à mettre en œuvre. Ce type de correcteur assure une erreur 

statique nulle grâce à l’action d’intégration, tandis que la rapidité de réponse est établie par l’action 

proportionnelle. Le calcul des correcteurs est effectué à l’aide du principe d’imposition des pôles.  

 

 IV.3.5.1. Correcteur du courant qsi  

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension *
,qrv
1
 nécessaire au maintien de la tension 

du bus continu à sa valeur de référence. 

Suivant la Figure IV. 5, la fonction de transfert 
*

,qr

qs

v

i

1

est donnée par:  

sT

R

v

i

eq

eq

*
,qr

qs




1

1

1

 (IV. 24) 

La boucle de régulation du courant  qsi   est représentée par la Figure IV. 14. 

 

Figure IV. 14: Schéma bloc de régulation du courant qsi . 

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit : 

 

eqeq

iqs,i

eq

eqiqs,p

iqs,iiqs,p
eqeq

*
qs

qs

RT

K

T

RK
ss

KsK
RT

i

i














 





1

1

2

 (IV. 25) 

Le dimensionnement du correcteur se fait à l’aide du principe d’imposition des pôles. Comme le 

polynôme caractéristique de l’équation (IV.25) est du deuxième ordre, nous imposons deux pôles à 

partie réelle négative. Pour avoir plus de souplesse dans le choix des dynamiques de régulation, 

nous utilisons le faisceau de courbes présenté à l’annexe D, pour lequel le dénominateur de fonc-

tion de transfert correspondante est de la forme : 

  2
00

2 2  sssD  (IV. 26) 

Ainsi, nous obtenons les paramètres du correcteur, en fonction de l’amortissement   et de la pulsa-

tion propre 
0

 . 

 
qsi  

 1
11

sTR eqeq

 + 

- 

*
,qrv
1

 

qsi  

*qsi  

s

K
K iqs,i

iqs,p   
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Par identification entre les équations (IV.25) et (IV.26), nous obtenons les paramètres suivants  du 

correcteur PI : 

Tableau IV. 1 : Paramètres du correcteur du courant d’axe en quadrature.  

 ids,pK
 ids,iK

 

Correcteur PI   eqeq RT 12
0

  eqeqTR2
0

  

 

 IV.3.5.2. Correcteur du courant dsi  

Le correcteur du courant direct fournit la tension *
,drv
1
 nécessaire au maintien du courant direct à sa 

valeur de référence nulle. D’après la Figure IV. 6, la fonction de transfert 
*

,dr

ds

v

i

1

est donnée par :  

sT

R

v

i

eq

eq

*
,dr

ds




1

1

1

 (IV. 27) 

Les mêmes calculs effectués pour le correcteur du courant qsi  sont appliqués à ce correcteur. Les 

paramètres du correcteur sont donc les mêmes. Ils sont donnés par : 

Tableau IV. 2 : Paramètres du correcteur du courant d’axe direct.  

 ids,pK
 ids,iK

 

Correcteur PI   eqeq RT 12
0

  eqeqTR2
0

  

 

 IV.3.5.1. Correcteur de la tension du bus continu dcv  

La boucle externe est consacrée à la régulation de la tension du bus continu. Pour avoir une bonne 

qualité de l’énergie délivrée par le  système éolien, la tension du bus continu doit être maintenue 

constante à sa valeur nominale. D’après l’équation (IV. 6), nous avons : 

sCi

v
*qs

dc




1
 (IV. 28) 

Comme la dynamique du courant est plus rapide que la dynamique du flux, le courant qsi est sup-

posé déjà arrivé à sa valeur *qsi  ( 1
*qs

qs

i

i
). D’où le schéma bloc de régulation du flux rotorique.  

 

Figure IV. 15: Schéma bloc de régulation de la tension du bus continu dcv . 

 
dcv  

sC 

1
 

+ 

- 

*qsi  

dcv  

*
dcv  

s

K
K vdc,i

vdc,p   
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De la même manière, pour dimensionner ce correcteur, nous faisons appel au principe d’imposition 

des pôles. Les paramètres du correcteur seront :   

Tableau IV. 3 : Paramètres du correcteur de la tension du bus continu.  

 vdc,pK
 vdc,iK

 

Correcteur PI C
0

2  C2
0

  

IV.4. Commande du Convertisseur Côté Réseau   

L’ensemble de production d’énergie est connecté au réseau triphasé via un convertisseur à MLI et 

un transformateur, entre les quels s’insère un filtre triphasé. Le rôle du convertisseur à MLI est de 

régler les puissances active et réactive ainsi que la fréquence et les tensions triphasées injectées au 

réseau électrique quel que soit la variation de la tension de bus continu, en générant un courant 

nécessaire pour la régulation des puissances. Le flux de la puissance du convertisseur côté réseau 

est contrôlé afin de maintenir la liaison de bus continu à des valeurs de référence.  

Le CCR est commandé de manière à contrôler les courants transités par le filtre. Un contrôle vecto-

riel dans le repère de Park des courants est réalisé en utilisant un repère synchronisé avec les ten-

sions du réseau. Le modèle du filtre, entre le CCR et le transformateur, dans le repère de PARK est 

donné par le système d’équations suivant : 














res,qdllresqllond,qqll

res,dqllresdllond,ddll

viLiRvi
dt

d
L

viLiRvi
dt

d
L

 (IV. 29) 

Avec la transformé de Laplace, nous écrivons :   

 

 






















res,qdllresond,q
ll

ql

res,dqllresond,d
ll

dl

viLv
sTR

i

viLv
sTR

i

1

11

1

11

 (IV. 30) 

Où lT  est  la constante de temps de la ligne définie par :  

l

l
l R

L
T   

D’après l’équation (IV. 30), le schéma block du modèle simplifié des courants transités vers le 

réseau dans le repère de Park est établi et illustré sur la Figure suivante : 
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Figure IV. 16: Modèle des courants transités vers le réseau.  

IV.4.1. Commande vectorielle avec découplage par compensation   

Comme pour la régulation des courants statoriques, avant de faire le réglage des courants injectés 

au réseau électrique, il est nécessaire de réaliser un découplage pour commander séparément les 

courants. Dans ce cas, nous utilisons aussi le découplage par compensation. Pour rendre les axes (d

) et (q )  complètement indépendants. 

Les équations du système (IV. 29) présentent un couplage entre les deux axes (d ,q ), où les termes 

des tensions de couplage sont :  











res,qdllresql

res,dqllresdl

viLe

viLe
 (IV. 31) 

Posons comme équations différentielles :  














qslqllond,q

dsldllond,d

iRi
dt

d
Lv

iRi
dt

d
Lv

1

1

 (IV. 32) 

Qui s’expriment aussi sous la forme suivante :  









qlond,qond,q

dlond,dond,d

evv

evv

1

1
 (IV. 33) 

Nous pouvons alors représenter ce modèle simplifié des courants injectés au réseau dans le repère 

de Park par le schéma bloc suivant : 

 

dli  
 1

11

 sTR ll

 
+ 

qli  
+ 

+ 

 1

11

 sTR ll

 + 

- 

Couplage 

lresL  

lresL  

ond,dv  

ond,qv  

- 

res,dv  

res,qv  
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Figure IV. 17: Modèle simplifié des courants transités vers le réseau.  

Le schéma bloc de la régulation des courants d’axes (d ) et (q ) est décrit par la Figure IV. 18. Dans 

ce schéma bloc de régulation apparaissent les termes de compensation et de découplage des axes 

qd   ainsi que les modèles du CCR et de la liaison de celui-ci au réseau via le filtre RL suivant le 

repère de PARK.  

 

 

Figure IV. 18: Contrôle des courants avec découplage par  addition des termes de compensation.  

IV.4.2. Contrôle des puissances 

Le contrôle direct des puissances active et réactive injectées au réseau électrique ou DPC (Direct 

Power Control) est une méthode qui semble très robuste car elle n’utilise que les mesures de ten-

sions réelles pour commander le flux des puissances électriques au réseau [Haq-08]. Elle est indé-

pendante des paramètres de la génératrice.  

Les puissances active et réactive instantanées échangées à travers le filtre vers le réseau sont ex-

primées par [Bou-14]:  
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- 
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*
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clres,bres,ablres,ares,calres,cres,bl

clres,cblres,balres,al

ivvivvivvQ

ivivivP

3

1  (IV. 34) 

Dans le modèle de Park, les puissances active et réactive s’écrivent [Ham-13, Sai-17.b]: 

 

 













qlres,ddlres,ql

qlres,qdlres,dl

ivivQ

ivivP

2

3

2

3

 (IV. 35) 

Un contrôle vectoriel est utilisé dans un repère tournant de PARK orienté selon le vecteur « tension 

de réseau » de manière à ce que sa composante en quadrature soit nulle, c’est-à-dire, ( 0res,qv ,

resres,d Vv  ), comme il est montré dans la Figure IV. 19.  

 

Figure IV. 19: Principe d’orientation du contrôle des puissances. 

Ce contrôle vectoriel permet un contrôle découplé indépendant des puissances active et réactive 

circulant entre le réseau et le convertisseur. Les courants sont asservis par deux correcteurs qui 

génèrent des références des tensions à appliquer ( *
ond,dv  et *

ond,qv ) .  

Les expressions des puissances active et réactive deviennent alors sous la forme suivante :  














qlresl

dlresl

iVQ

iVP

2

3

2

3

 (IV. 36) 

Par conséquent, les expressions des composantes directe et en quadrature du courant de référence 

s’écrivent, respectivement, comme suit :  









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



*
l

res

*
ql

*
l

res

*
dl

Q
V

i

P
V

i

3

2

3

2

 (IV. 37) 

Donc, le bloc de régulation de la Figure IV. 18 devient : 

 



aS  



d  


q  

li  

dli  

qli  
resres,d Vv   

res  
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Figure IV. 19: Contrôle des puissances active et réactive.  

Nous aboutissons alors aux schémas blocs simples et identiques pour les deux courants transités 

vers le réseau électrique : 

 

Figure IV. 20: Boucle de régulation du courant dli  après découplage. 

 

Figure IV. 21: Boucle de régulation du courant qli  après découplage. 

Remarque (IV..2) : Selon l’orientation adoptée dans ce système, l’axe  direct  représente  la  puis-

sance  active  et l’axe en quadrature représente la puissance réactive. Le courant *
dli  est comparé à 

la valeur de courant dli  issue de la mesure des courantes réelles. L’erreur sollicite l’entrée du régu-

lateur dont la sortie est la tension de référence *
ond,dv . En parallèle avec cette boucle, on trouve une 

boucle de régulation de qli . Pour que le facteur de puissance soit unitaire, on doit imposer un cou-

rant de référence *
qli  nul (puissance réactive nulle). La sortie de régulateur qli  donne la tension de 

référence *
ond,qv .  
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Les différentes transformations de Park au niveau de la commande du CCR nécessitent l’angle res

, qui peut être obtenu au moyen d’une boucle à verrouillage de phase conventionnelle appelée 

communément PLL [Ker-16.a]. Cette  PLL  permet d’estimer la fréquence, la pulsation, la phase 

instantanée et l’amplitude du vecteur de la tension du réseau [Kar-10].   

IV.4.3. Boucle à verrouillage de phase PLL 

Comme il a été mentionné précédemment, le modèle des courants transités vers le réseau en tripha-

sé est mathématiquement transformé en un système diphasé d’axes direct et en quadrature. Ces 

nouveaux axes composent un repère référentiel tournant. Dans le cadre de ce travail, l’orientation 

de la tension est aussi adoptée, autrement dit, l’axe « d » est orienté dans la direction du vecteur de 

la tension du réseau. La fréquence et le déphasage de la tension du réseau sont estimés par une 

boucle de verrouillage de phase (PLL). L’estimation correcte de ces paramètres est primordiale, 

non seulement pour l’orientation, mais aussi pour la qualité de la connexion au réseau. Ainsi, le 

schéma de PLL présenté dans la Figure IV. 22 est adopté, car il effectue une manière robuste de 

calculer l’angle du réseau. Cette PLL permet d’estimer avec précision la fréquence et l’amplitude 

de la tension du réseau [Bla-06, Ben-05]. 

 

Figure IV. 22: Boucle de verrouillage de phase PLL. 

Le verrouillage est réalisé en définissant la référence *
res,dv sur zéro. La sortie du régulateur PI in-

dique la fréquence angulaire « res̂  » qui est intégrée afin d’obtenir l’angle « res̂  ». Cet angle est 

utilisé pour la transformation vers le système diphasé. Le résultat est utilisé pour le nouveau calcul 

de l’erreur. Une valeur spécifique de la fréquence est ajoutée pour améliorer les performances de 

suivi global de la PLL [Bla-06].  
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IV.4.4. Schéma bloc de commande du Convertisseur Côté Réseau 

La Figure ci-dessous représente le schéma bloc de la commande du CCR. Il s’agit de contrôler les 

puissances active et réactive échangées entre le CCR et le réseau, indirectement par le réglage des 

deux composantes directe et en  quadrature du courant circulant dans le filtre RL. 

 

 

Figure IV. 23: Schéma bloc de la commande du CCR. 

IV.4.5. Synthèse des correcteurs 

 IV.4.5.1. Correcteur du courant dli  

Le correcteur du courant direct fournit la tension *
ond,dv 1

 nécessaire pour assurer la bonne com-

mande du courant dli , donc de la puissance lP . 

Suivant la Figure IV. 18, la fonction de transfert 
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dl

v

i

1
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v

i

l
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1
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 (IV. 38) 

 

La boucle de régulation du courant  dli   est représentée par la Figure IV. 24. 
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Figure IV. 24: Schéma bloc de la régulation du courant dli . 

Les mêmes calculs, effectués pour les correcteurs des courants coté machine, sont appliqués à ces 

correcteurs. Les paramètres du correcteur sont donc les mêmes. Ils sont donnés par : 

Tableau IV. 4 : Paramètres du correcteur du courant d’axe direct.  

 idl,pK
 idl,iK

 

Correcteur PI   ll RT 12 0   llTR2
0  

 

 IV.4.5.2. Correcteur du courant qli  

Le correcteur du courant en quadrature fournit la tension *
ond,qv 1

 nécessaire pour assurer la bonne 

commande du courant qli , donc de la puissance lQ . 

Suivant la Figure IV. 18, la fonction de transfert 
*

ond,q
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v

i

1

est donnée par:  

sT

R

v

i

l

l

*
ond,q

ql




1

1

1

 (IV. 38) 

De même la manière, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe d’imposition 

des pôles. Les paramètres du correcteur sont :   

Tableau IV. 4 : Paramètres du correcteur du courant d’axe en quadrature.  

 iql,pK
 iql,iK

 

Correcteur PI   ll RT 12 0   
llTR2

0  

IV.5. Résultats de simulation  

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes de commande, 

nous présentons dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le comportement 

de la structure de commande découplée entre les grandeurs mécanique (turbine) et les grandeurs 

électriques (convertisseurs), dont les paramètres sont définis à l’annexe E.   

Bien que la dynamique du dispositif éolien est relativement lente par rapport à l’évolution des 

grandeurs électriques, les correcteurs des grandeurs contrôlées sont calculés de façon à obtenir les 
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performances les plus élevées possibles tant au niveau de la dynamique qu’à celui de la robustesse 

et de rejet de perturbations. Au cours de la synthèse de ces correcteurs, nous ferons en sorte 

d’obtenir une dynamique électrique du système aussi rapide que le permettent la fréquence de la 

MLI des deux convertisseurs statiques. Les profils des tests de poursuite, de régulation et de robus-

tesse, ainsi que les conditions de simulation, adoptées dans cette simulation, seront également rete-

nus dans le prochain chapitre, avec les mêmes conditions. 

Dans le présent chapitre, ces simulations ont deux motivations principales : 

- L’examen des performances de la chaîne de conversion de l’énergie éolienne, son association 

avec les convertisseurs CCM et CCR reposant sur la stratégie du contrôle linéaire par la com-

mande vectorielle, sur des consignes prédéfinies; 

- L’analyse du comportement du processus à commander face aux variations des conditions de 

fonctionnement pour des différents niveaux de défaut de creux de tension de réseau électrique; 

Aussi, nous proposons deux indicateurs et trois tests pour l’évaluation de la commande munie des 

régulateurs de type PI: 

- Le premier indicateur a pour objectif d’analyser les performances en régulation pour une ten-

sion du circuit intermédiaire à sa valeur de référence constante de 1 pu; 

- Le deuxième indicateur concerne les consignes des puissances active et réactive. La consigne 

de puissance active permettra à la chaîne de fonctionner à la puissance maximale conférant le 

meilleur rendement possible au système éolien. La puissance réactive est, quant à elle, mainte-

nue nulle pour assurer un facteur de puissance unitaire côté réseau de façon à améliorer la qua-

lité de l’énergie renvoyée sur le réseau. 

Dans cette section, la classification des creux de tension des réseaux électriques présentée dans 

[Ale-07, Ram-10] (par exemple type de creux de tension, A, B, etc.) est utilisée. Afin d’étudier 

l’influence des creux de tension sur le comportement dynamique du système, des simulations nu-

mériques sont effectuées dans l’environnement MATLAB/Simulink sous différents niveaux de 

creux de tension du réseau électrique d’une durée de 100 ms via le « type » A (creux de tension 

symétrique triphasée), comme indiqué sur les Figures 26, 27 et 28 : 

(1) Un creux de tension de 50%; 

(2) Un creux de tension de 60%; 

(3) Un creux de tension de 70%, 

Hormis cette perturbation, la chaîne de conversion de l’énergie éolienne fonctionne dans des condi-

tions normales (pas de perturbations climatiques et pas de variations des paramètres). Dans cette 

simulation, toutes les grandeurs sont exprimées en Per-Unit (PU).  Ceci, nous permet d’évaluer les 

performances fournies par le système de contrôle [Sai-19.a]. Le profil de la vitesse du vent utilisé 

dans les simulations est donné par la Figure II. 25. 
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Figure IV. 25: Profil de la vitesse du vent 
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Figure IV. 26: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 50%. 
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Figure IV. 27: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 60%. 
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Figure IV. 28: Tensions du réseau électrique avec un creux de tension triphasé de 70%. 

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur la chaine de conversion d’énergie 

éolienne à base d’une GSAP, dont les paramètres sont mentionnés dans l’annexe E. Les paramètres 

des correcteurs PI utilisés aux schémas de principe des Figures IV. 13 et IV. 23 sont résumés dans 

les tableaux suivants:  

 

Tableau IV. 5 : Paramètres des correcteurs PI de la commande du CCM.  

Boucle de régulation
 

Choix de pôles
 

Paramètres du correcteur PI 

Courants ( dsi , qsi ) 
0  


 

ids,pK
 ids,iK

 

280 1.1250 24.9409 3.1415e+003 

Tension ( dcv ) 
0  


 

vdc,pK
 vdc,iK

 

250 1.1250 0.6188 68.7500 

 

Tableau IV. 6 : Paramètres des correcteurs PI de la commande du CCR.  

Boucle de régulation
 

Choix de pôles
 

Paramètres du correcteur PI 

Courants ( dli , qli ) 
0  


 

iql,pK
 iql,iK

 

150 0.9 1.2700 106.4250 
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IV.5.1. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 50% 

 IV.5.1.1. Résultats de simulation du contrôle côté machine 

La Figure IV. 29 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%. 
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Figure IV. 29: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 50%. 
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 IV.5.1.2. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure IV. 30 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%. 
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Figure IV. 30: Performances du CCR pour un creux de tension triphasé de 50%. 
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IV.5.2. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 60% 

 IV.5.2.1. Résultats de simulation du contrôle côté machine 

La Figure IV. 31 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%. 
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Figure IV. 31: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 60%. 
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 IV.5.2.2. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure IV. 32 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%. 
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Figure IV. 32: Performances du CCR pour un creux de tension triphasé de 60%. 
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IV.5.3. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 70% 

 IV.5.3.1. Résultats de simulation du contrôle côté machine 

La Figure IV. 33 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande de côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%. 
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Figure IV. 33: Performances du CCM pour un creux de tension triphasé de 70%. 
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 IV.5.3.2. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure IV. 34 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la com-

mande du côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%. 
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Figure IV. 34: Performances du CCR pour un creux de tension triphasé de 70%. 
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IV.5.4. Interprétations et comparaison 

L’objectif principal du contrôle de convertisseur côté génératrice est de maintenir la tension de bus  

continu constante quel que soit les variations sur la vitesse du vent. Les Figures IV. 29(a), 31(a) et 

33(a) montrent la convergence de la vitesse estimée par l’observateur de type MRAS et la vitesse 

réelle de l’arbre du générateur, qui sont proportionnelles à la courbe de la vitesse du vent. Les Fi-

gures IV. 29(b, e), 31(b, e) et 33(b, e) montrent que les courants et les tensions triphasées stato-

riques de GSAP prennent leurs formes naturelles alternatives sinusoïdales. Le couple électroma-

gnétique est représenté sur les Figure IV. 29(i), 31(i) et 33(i) avec une forme négative, ce qui signi-

fié que la machine utilisée fonctionne comme génératrice. Les Figures IV. 29(h), 31(h) et 33(h) 

représentent le réglage de la tension de bus continu de convertisseur CCM. Cette tension est main-

tenue à sa valeur de référence 1 pu. On peut observer clairement à partir de ces Figures qu’à 

l’instant de chute de tension du réseau t=1.5s pour le défaut de creux de tension de 50% et 60%, il 

y a des fluctuations dans les grandeurs de simulation pour le côté génératrice. Bien qu’il y ait une 

énorme oscillation lors du défaut de creux de tension de 70%. 

Dans le contrôle côté réseau, nous représentons les grandeurs de simulation des puissances active et 

réactive et les courants triphasés injectées dans le réseau. Ceci  nous permet d’évaluer les perfor-

mances fournies par le système de contrôle en cas de creux de tension du réseau électrique. La 

puissance réactive produite par le CCR est contrôlée à la valeur 0 pu. En effet, le facteur de puis-

sance unitaire est garanti côté réseau, en maintenant la puissance réactive à zéro, c’est ce que nous 

observons sur les Figures IV. 30(e), 32(e) et 34(e). Les Figures IV. 30(d, e), 32(d, e) et 34(d, e) 

représentent les puissances actives et réactives injectées au réseau électrique, comme on peut le 

voir, la présence d’oscillations est remarquable lors de  l’apparition du creux de tension. Dans les 

Figures IV. 30(a), 32(a) et 34(a), pendant le creux de tension de 50% et 60%, on peut noter que les 

courants de réseau triphasé sont fortement affectés par le défaut, et présentent une augmentation 

significative. Cela est à la régularité des puissances actives et réactives injectées dans le réseau. On 

remarque aussi des oscillations énormes sur le comportement dynamique de l’éolienne durant le 

défaut de creux de tension de 70% et après la disparition du défaut. 

 

IV.6. Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la commande des sous-systèmes principaux d’un système éolien à 

vitesse variable basé sur un générateur synchrone à aimants permanents (GSAP). Tout d’abord, le 

convertisseur côté générateur a été contrôlé avec la réalisation de la régulation de la tension du bus 

continu. Ensuite, nous avons appliqué une technique de contrôle des puissances active et réactive 

échangées entre le système et le réseau électrique lors des défauts de réseau électrique, en fonction 
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de l’orientation du vecteur de tension (la commande vectorielle). De plus, le système global est 

simulé pour différents niveaux de défaut de creux de tension triphasé de réseau électrique. 

Dans ce chapitre, nous avons montré que la régulation des grandeurs mécaniques et électriques du 

système éolien avec des correcteurs PI ne permet pas d’obtenir de très bonnes performances, no-

tamment en cas de défaut de creux de tension de réseau considérable (grande amplitude, 70% 

comme l’exemple de notre cas). En effet, lors d’une chute importante de la tension de réseau, les 

correcteurs PI du CCM et du CCR se trouvent devant un écart important, ce qui provoque une forte 

action proportionnelle du correcteur qui se traduit par une instabilité remarquable de la chaine de 

conversion éolienne. D’autre part, pour améliorer les performances de réglages tel que: la précision 

de poursuite, la précision de régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabi-

lité), et la robustesse vis-à-vis des perturbations (chute de tension symétrique/asymétrique), nous 

devons utiliser des commandes modernes qui s’adaptent mieux avec ces systèmes, et qui sont et  

robustes et insensibles aux variations paramétriques. Dans la littérature, nous trouvons une com-

mande qui occupe une large place parmi les commandes robustes. C’est ce qu’on appelle « La 

commande  par  backstepping ». Elle sera notre sujet d’investigation dans les chapitres suivants. 
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V.1. Introduction 

De nombreux systèmes d’électrotechnique, notamment les systèmes de conversion d’énergie éo-

lienne, présentent des non-linéarités et des erreurs paramétriques importantes avec des perturba-

tions externes. Bien souvent, ces non-linéarités sont importantes et ne sont pas visibles sur une 

plage de fonctionnement de ces procédés [Ben-05], [Mes-06]. Dans ce cas, les méthodes linéaires 

conventionnelles deviennent impuissantes, incapable de rendre compte de certains phénomènes et 

donnent souvent des résultats moins performants [Ken-12]. Pour surmonter ce problème, la ten-

dance des recherches actuelles se sont penchées vers le domaine des commandes non-linéaires 

modernes qui assurent plus de robustesse et des résultats meilleurs dans de larges domaines  

d’applications. 

La technique de commande «  backstepping » offre une solution systématique pour faire face à ce 

type de problème. Elle combine la notion de fonction du contrôle de Lyapunov avec une procédure 

récursive de conception. Cela permet de surmonter l’obstacle de la dimension des systèmes d’ordre 

plus élevé et d’exploiter la souplesse de conception de leurs contrôleurs [Lou-16]. 

L’idée de base de la commande par backstepping est d’assimiler le système complexe équivalent à 

des sous-systèmes d’ordre un, en cascade et stable au sens de Lyapunov. Ce qui confère, au sys-

tème complexe, des qualités de robustesse et de stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, 

c’est une méthode multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi 

générée pour assurer la convergence du système global vers son état d’équilibre. Cela peut être 

atteint à partir des fonctions de Lyapunov qui assurent, pas à pas, la stabilisation de chaque étape 

de synthèse [Tra-08, Gue-12]. Un certain nombre d’études récentes traitant cette nouvelle approche 

sont apparus dans [Ham-12, Sal-19, Wan-18, Wai-19, Mar-15, Roy-16]. Des applications, à des 

procédés, ont été aussi présentées dans la littérature [Gue-11]. 

La structure classique du contrôleur de type « backstepping » est composée d’une action propor-

tionnelle, à laquelle, est ajoutée une action dérivée sur les erreurs [Lou-16]. Une telle structure peut 

rend le système sensible aux bruits de mesure. L’absence d’intégrateur peut entraîner l’apparition 

d’une erreur statique constante non nulle [Hor-18]. Une des solutions permettant d’améliorer la 

robustesse de la commande par backstepping et d’éliminer ces problèmes, est d’introduire une ac-

tion intégrale dans le contrôleur généré par le backstepping qui est communément appelée « la 

commande par backstepping avec action intégrale, en anglais : Intégral Back-Stepping Control 

IBSC». 

Dans cette partie, nous allons utiliser le backstepping pour la commande des convertisseurs coté 

machine et coté réseau (CCM et CCR). Nous commençons par diviser le système en sous-systèmes, 

puis nous déterminerons les commandes virtuelles qui deviennent consignes pour les étapes sui-

vantes jusqu’à l’apparition des commandes réelles constituant les tensions nécessaire pour faire 
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converger les grandeurs du système (tension du bus continu, puissances active et réactive) vers 

leurs références.  

V.2. Application de la commande par backstepping avec action intégrale pour le CCM 

Une des solutions permettant d’améliorer la robustesse de la commande par backstepping et pour 

être en mesure d’éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations à moyenne non nulle, 

est d’introduite une action intégrale dans le contrôleur conçu par le backstepping [Tan-00]. Cette 

introduction nécessite une modification de la procédure de conception [Bou-07], [Meh-11]. Nous 

allons utiliser l’application sur la commande de convertisseur coté machine pour introduire cette 

procédure.  

Dans cette partie, nous nous intéresserons par l’application de la méthode du backstepping avec 

action intégrale au CCM. Nous établirons les expressions des grandeurs de commande en 

s’appuyant sur le modèle simplifié établi au chapitre précédent. Rappelons que ce modèle a été 

établi par application du principe d’orientation appelé communément « la méthode VOC ».  

Utilisant le modèle du chapitre précédent pour détermine la commande de la tension du bus conti-

nu. Ce modèle est représenté par la formulation ci-dessous [Sai-19.a] : 





















qrfdseqqseqqseq

drqseqdseqdseq

Ldcdc

viLiRi
dt

d
L

viLiRi
dt

d
L

iiv
dt

d
C

 (V. 1) 

L’objectif fixé est de régler la tension du bus continu en choisissant comme sous-système les ex-

pressions ( dsi  et qsi ) comme variables intermédiaires des courants statoriques ( dsi  et qsi ).  Ces  

variables ( dsi  et qsi ) sont considérées comme étant des commandes virtuelles telles que définis 

dans l’annexe B. A partir de ces variables ( dsi  et qsi ), on calcule ainsi les commandes en tension   

( *
drv  et *qrv ) nécessaire pour assurer la commande du CCM, assurant ainsi la stabilité du système 

global. 

 V.2.1. 1
er

 étape : Boucle de régulation de la tension du bus continu 

La tension du bus continu étant la principale grandeur de régulation. On définit sa trajectoire par la  

valeur de référence et l’erreur de régulation par : 

  

t

dc
*
dc

'vdc
*
dcv dtvvkvvZ

dcdc

0

 (V. 2) 
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Où    
t

dc
*
dc

'v dtvvk
dc 0

 est une action intégrale ajoutée à l’erreur de tension du bus continu 
dcve  et 

'vdc
k est une constante de conception positive. 

La dynamique de 
dcvZ  est donnée par : 

 

 dc
*
dc

'v
L

qs
dc

qr*
dcv

dc
*
dc

'vdc
*
dcv

vvk
C

i
i

vC

v
vZ

vvkvvZ

dcdc

dcdc









 

(V. 3) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

2
1

2

1
dcvZV 

 

(V. 4) 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par : 

02
1 

dcdcdcdc vvvv ZkZZV 

 

(V. 5) 

Où 
dcvk

 
est une constante strictement positive. 

À partir des équations (V. 2) et (V. 3), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de Lya-

punov: 

 













 dc

*
dc

'v
L

qs
dc

qr*
dcvvv vvk

C

i
i

vC

v
vZZk

dcdcdcdc
2

 

(V. 6) 

L’équation (V. 6) peut être écrite comme suit :  

 dc
*
dc

'v
L

qs
dc

qr*
dcvv vvk

C

i
i

vC

v
vZk

dcdcdc
 

 

(V. 7) 

En se basant sur la conception backstepping, le courant qsi  est choisi comme élément de contrôle 

virtuel qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice ; soit : 

 





 dc

*
dc

'v
L

vv*
dc

qr

dc*qs vvk
C

i
Zkv

v

vC
i

dcdcdc


 

(V. 8) 

 V.2.2. 2
eme

 étape : Boucle de régulation des courants 

La deuxième étape de cet algorithme consiste à calculer les tensions de commande *
drv  et *qrv  qui 

seront calculées en fonction des entrées virtuelles du système. Les courants statoriques dsi  et qsi , 

qui sont choisis comme entrées virtuelles, auront comme erreurs: 

 

 





















t

qs*qs'
iqs*qsi

t

ds
*
ds

'
ids

*
dsi

dtiikiiZ

dtiikiiZ

qsqs

dsds

0

0
 (V. 9) 
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Où   
t

ds
*
ds

'
i dtiik
ds 0

 et   
t

qs*qs'
i dtiik
qs 0  

sont des actions intégrales ajoutées à l’erreur des cou-

rants statoriques (
dsie et 

qsie ), et '
ids

k et '
iqsk sont des constantes de conception positive. 

Les dynamiques de 
dsiZ et 

qsiZ  sont données par : 

 

 










qs*qs'
iqs*qsi

ds
*
ds

'
ids

*
dsi

iikiiZ

iikiiZ

qsqs

dsds





 (V. 10) 

A partir de l’équation (V. 1), la dérivée de l’erreur est la suivante : 

 

 
















qs
*
qs

'
iqr

eq
f

eq
dsqs

eq

eq*
qsi

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsi

iikv
LL

ii
L

R
iZ

iikv
L

ii
L

R
iZ

qsqs

dsds

11

1





 

(V. 11) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

 22
12

2

1
qsds ii ZZVV 

 

(V. 12) 

Où 
dsik

 
et 

qsik  sont des constantes strictement positives.  

La dérivée de la deuxième fonction de Lyapunov est donnée par : 

022
112 

qsqsdsdsqsqsdsds iiiiiiii ZkZkVZZZZVV 

 

(V. 13) 

À partir des équations (V. 9) et (V. 10), on obtient la dérivée de l’expression de la deuxième fonc-

tion de Lyapunov: 

 

 



















qs*qs'
iqr

eq
f

eq
dsqs

eq

eq*qsi

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiiii

iikv
LL

ii
L

R
iZ

iikv
L

ii
L

R
iZZkZk

qsqs

dsdsqsqsdsds

11

122





 

(V. 14) 

L’équation (V. 14) peut être écrite comme suit : 

 

 qs*qs'
iqr

eq
f

eq
ds

qs
eq

eq*qsds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiii

iikv
LL

i

i
L

R
iiikv

L
ii

L

R
iZkZk

qs

dsqsqsdsds





11

1 

 

(V. 15) 

Finalement, on obtient les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action inté-

grale comme suit: 

 

 










qs*qs'
ieqiieqfdseqqseq*qseq*qr

ds
*
ds

'
ieqiieqqseqdseq*

dseq*
dr

iikLZkLiLiRiLv

iikLZkLiLiRiLv

qsqsqs

dsdsds





 

(V. 16) 

Dans cette partie, nous avons définie, à partir de la commande par backstepping avec action inté-

gral, les variables de références *
drv  et *qrv  nécessaires à la commande du CCM, tout en assurant 
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une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du système 

global. 

 V.2.3. Schéma bloc de la commande par backstepping avec action intégrale  

pour le CCM 

Le schéma bloc de la commande du CCM par la méthode « backstepping avec action intégrale 

(IBSC)» est représenté sur la Figure V.1. Cette approche est divisée en deux grandes étapes. La 

première étape est consacrée à la synthèse de la boucle de la tension du bus continu qui va per-

mettre la régulation de cette variable de sortie à leur valeur désirée. Ensuite, la deuxième étape est 

dédiée à la synthèse des boucles de courants.  

 

Figure V. 1: Schéma bloc de la commande du CCM par la méthode IBSC.  

V.3. Application de la commande par backstepping avec action intégrale pour le CCR 

Une pratique courante dans le traitement des problèmes de l’écoulement de la puissance active et 

réactive est d’utiliser une approche de linéarisation [Tan-04, Chi-06]. Ces méthodes de contrôle 

sont, en matière de rendement, plus faible avec une fiabilité variante [Mir-07]. Par conséquent, il 

est nécessaire d’opter des commandes non-linéaires et robustes qui tiennent compte ce type de pro-

blèmes de contrôle. Bien que de nombreuses techniques modernes peuvent être utilisées à cette fin, 

le Backstepping avec action intégrale (IBSC) s’est avéré être particulièrement appropriée pour des 
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GSAP 

S
V

P
W
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* rv  

CCM 

Multiplicateur 

*
rv


 

*
drv  

*qrv  

asi  

bsi  

csi  

dsi  

qsi  

t  

g  

dcv  

  

dq  

abc 

dq  

αβ 

dt

d  

Encodeur 

  
  

Li  

dcve  

*qsi  
*
dcv  

Li  
dcv  

+  

+ 
-  

+ 
s

1  'vdc
k  dcvZ  

Calcul de  *qrv   

Eq. (V. 16)
 

qsiZ  

+  

+ 

s

1  '
iqsk  

qsie  

-  
+ 

Calcul de  *qsi   

Eq. (V. 8)
 

qsi  

*
dsi  Calcul de  *

drv   

Eq. (V. 16)
 

dsiZ  

+  

+ 

s

1  '
ids

k  

dsie  

-  
+ 

dsi  
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systèmes non linéaires, présentant des caractéristiques robustes par rapport aux incertitudes des 

paramètres de système et les perturbations extérieures [Err-15, Mah-16, Azi-19]. 

Dans cette partie, nous nous intéresserons à  l’application de la méthode du backstepping avec ac-

tion intégrale au CCR. Nous établirons les expressions des grandeurs de commande en s’appuyant 

sur le modèle simplifié établi au chapitre précédent. Rappelons que ce modèle a été établi par ap-

plication du  principe d’orientation selon le vecteur « tension de réseau électrique».  

Pour déterminer la commande des puissances active et réactive injectées au réseau électrique, nous 

utilions le modèle simplifié (IV.36) du chapitre précédent. Les expressions des puissances active et 

réactive sont représentées par les équations ci-dessous : 














qlresl

dlresl

iVQ

iVP

2

3

2

3

 (V. 17) 

Le modèle des courants est représenté  par : 














res,qdllresqllond,qqll

res,dqllresdllond,ddll

viLiRvi
dt

d
L

viLiRvi
dt

d
L

 (V. 18) 

L’objectif fixé est de régler les puissances active et réactive en choisissant comme sous-système les 

expressions ( dli  et qli  ) comme variables intermédiaires des courants de ligne ( dli  et qli ).  Ces 

variables ( dli  et qli ) sont considérées comme étant des commandes virtuelles telles que définis 

dans l’annexe B. À partir de ces variables ( dli  et qli ), on calcule ainsi les commandes en tension (

*
ond,dv  et *

ond,qv ) nécessaire pour assurer la commande du CCR, assurant ainsi la stabilité du sys-

tème global. 

 V.3.1. 1
er

 étape : Commande de la puissance active 

Afin de concevoir une loi de commande de type backstepping avec action intégrale permettant 

d’assurer le contrôle en puissance active pour la CCR, on définit l’erreur de poursuite en courant 

direct de ligne comme suit : 

  

t

dl
*
dl

'
idl

*
dli dtiikiiZ

dldl
0

 (V. 19) 

Où   
t

dl
*
dl

'
i dtiik
dl 0

 est une action intégrale ajoutée à l’erreur de courant direct de ligne 
dlie

 
et 

'
idl

k est une constante de conception positive. 
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La dynamique de 
dliZ  est donnée par : 

 

 dl
*
dl

'
ires,d

l
qlresdl

l

l
ond,d

l

*
dli

dl
*
dl

'
idl

*
dli

iikv
L

ii
L

R
v

L
iZ

iikiiZ

dldl

dldl





11



 
(V. 20) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

2
3

2

1
dliZV 

 

(V. 21) 

Où 
dlik

 
est une constante strictement positive. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par : 

02
3 

dldldldl iiii ZkZZV 

 

(V. 22) 

À partir des équations (V. 19) et (V. 20), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de 

Lyapunov: 

 







 dl

*
dl

'
ires,d

l
qlresdl

l

l
ond,d

l

*
dliii iikv

L
ii

L

R
v

L
iZZk

dldldldl

112 

 

(V. 23) 

L’équation (V. 23) peut être écrite comme suit : 

 dl
*
dl

'
ires,d

l
qlresdl

l

l
ond,d

l

*
dlvv iikv

L
ii

L

R
v

L
iZk

dldcdc


11

 

(V. 24) 

Basé sur la conception backstepping, le courant dli  est choisi comme élément de contrôle virtuel 

qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice: 

 dl
*
dl

'
iliilres,dqllresdll

*
dll

*
ond,d iikLZkLviLiRiLv

dldldl
 

 

(V. 25) 

 V.3.2. 2
eme

 étape : Commande de la puissance réactive 

De la même manière que la puissance active, on définit l’erreur de poursuite en courant en quadra-

ture de ligne comme suit : 

  

t

ql
*
ql

'
iql

*
qli dtiikiiZ

qlql
0

 (V. 26) 

Où   
t

ql
*
ql

'
i dtiik
ql 0

 est une action intégrale ajoutée à l’erreur de courant en quadrature de ligne 

qlie  et '
iql

k est une constante de conception positive. 

La dynamique de 
qliZ  est donnée par : 

 

 ql
*
ql

'
ires,q

l
dlresql

l

l
ond,q

l

*
qli

ql
*
ql

'
iql

*
qli

iikv
L

ii
L

R
v

L
iZ

iikiiZ

qlql

qlql





11



 

(V. 27) 
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On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

2
34

2

1
qliZVV 

 

(V. 28) 

Où  
qlik

 
est une constante strictement positive. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par : 

02 
qlqlqlqlql iiiii ZkZZV 

 

(V. 29) 

À partir des équations (V. 27) et (V. 28), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de 

Lyapunov: 

 







 ql

*
ql

'
ires,q

l
dlresql

l

l
ond,q

l

*
qliii iikv

L
ii

L

R
v

L
iZZk

qlqlqlql

112 

 

(V. 30) 

L’équation (V. 30) peut être écrite comme suit : 

 ql
*
ql

'
ires,q

l
dlresql

l

l
ond,q

l

*
qlii iikv

L
ii

L

R
v

L
iZk

qlqlql


11

 
(V. 31) 

En se basant sur la conception backstepping, le courant qli  est choisi comme élément de contrôle 

virtuel: 

 ql
*
ql

'
iliilres,qdllresqll

*
qll

*
ond,q iikLZkLviLiRiLv

qlqlql
 

 
(V. 32) 

Dans cette partie, nous avons défini à partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références *
ond,dv  et *

ond,qv  nécessaires à la commande du CCR, tout en exi-

geant une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du sys-

tème global. 

 V.3.3. Schéma bloc de la commande par backstepping avec action intégrale 

pour le CCR 

Le schéma bloc de la commande du CCR par la méthode backstepping avec action intégrale est 

représenté sur la Figure V.2. Cette technique est divisée en deux étapes. La première étape est con-

sacrée à la synthèse de la boucle de régulation de la puissance active. Ensuite, la deuxième étape 

est dédiée à la synthèse de la boucle de régulation de la puissance réactive.  
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Figure V. 2: Schéma bloc de la commande du CCR par la méthode IBSC. 

 

V.4. Résultats de simulation 

Nous avons procédé à une série de simulation sous l’environnement MATLAB/Simulink afin 

d’étudier les performances du système éolien à vitesse variable basé sur une GSAP commandée par 

la méthode backstepping avec action intégrale dans l’objectif du contrôle des convertisseurs CCM 

et CCR. Le cahier de charge de différentes simulations obtenues est similaire à celui des simula-

tions réalisées dans le chapitre précédent [choix des profils et les défauts de creux de tension sont 

identiques]. Les paramètres du système, sont les même, et sont cités dans l’annexe E. 

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs appropriées pour les gains du réglage par 

backstepping avec l’action intégrale, afin d’assurer la convergence des différentes grandeurs en 

même temps. Pour notre simulation,  nous avons choisi: 
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Eq. (V. 25)
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1  '
idl
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dlie  
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+ 

dli  PLL 
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Tableau V. 1 : Paramètres du réglage par IBSC de la commande du CCM et du CCR.  

Boucle de régulation
 

Paramètres du réglage par IBSC 

Commande du CCM 

Courants ( dsi , qsi ) dsik  
'
ids

k
 qsik  

'
iqsk

 

1000 2 1000 2 

Tension ( dcv ) dcvk  
'vdc

k
 

  

50 5000   

 Commande du CCR 

Courants ( dli , qli ) dsik  
'
ids

k
 qsik  

'
iqsk

 

1000 2 1000 2 

 

Les résultats obtenus par application de la commande « backstepping avec action intégrale », pour 

le système éolien à vitesse variable basé sur une GSAP, sont représentés par les figures ci-dessous.  

 V.4.1. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 50% 

 V.4.1.1. Résultats de simulation du contrôle côté GSAP 

La Figure V. 3 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%.  
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Figure V. 3: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 50%. 

 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
-2

-1

0

1

2

 

 

 : [pu]   : [pu] 

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
-2

-1

0

1

2

 

 

 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-4

-2

0

2

4

 

 

 : [pu] 

  : [pu] 

0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
-4

-2

0

2

4

 

 

 

1.5 1.55 1.6 1.65 1.7 1.75 1.8
-4

-2

0

2

4

 

 

 : [pu] 

 

0 0.5 1 1.5 2
-2

-1

0

1

2

 

 

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8
0.95

1

1.05

 

 

 : [pu]  

0 0.5 1 1.5 2
-6

-4

-2

0

2

4

6

 

 

1.4 1.6 1.8

-1.5

-1

-0.5

 

 

: [pu] 



Chapitre V       Commande par backstepping d’un système éolien à vitesse variable basée sur une GSAP 

143 

 

 V.4.1.2. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure V. 4 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 50%. 
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Figure V. 4: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 50%. 
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 V.4.2. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 60% 

 V.4.2.1. Résultats de simulation du contrôle côté GSAP 

La Figure V. 5 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%. 
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Figure V. 5: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 60%. 
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 V.4.2.1. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure V. 6 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 60%. 
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 (d)                         Temps [s]  (e)                         Temps [s] 

Figure V. 6: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 60%. 
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 V.4.3. Résultats obtenus avec un défaut de creux de tension de 70% 

 V.4.3.1. Résultats de simulation du contrôle côté GSAP 

La Figure V. 7 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté génératrice lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%. 
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Figure V. 7: Performances du CCM par IBSC pour un creux de tension triphasé de 70%. 
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 V.4.3.2. Résultats de simulation du contrôle côté réseau 

La Figure V. 8 illustre le comportement dynamique des grandeurs de simulation pour la commande 

par  IBSC de côté réseau lors d’un creux de tension du réseau électrique de 70%. 
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 (d)                         Temps [s]  (e)                         Temps [s] 

Figure V. 8: Performances du CCR par IBSC pour un creux de tension triphasé de 70%. 
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 V.4.4. Analyse spectrale des courants électriques 

 V.4.4.1. Analyse spectrale du courant côté GSAP 

La Figure V. 9 illustre l’analyse spectrale du courant statorique avec les deux techniques de com-

mande (commande par PI classique et commande par IBSC proposée) durant le défaut de creux de 

tension triphasé de 70%.  

A
m

p
li

tu
d

e 
(%

 d
e 

la
 f

o
n

d
am

en
ta

l)
 

 

A
m

p
li

tu
d

e 
(%

 d
e 

la
 f

o
n

d
am

en
ta

l)
 

 

 Ordre d’harmonique  Ordre d’harmonique 

 (a)  (b) 

Figure V. 9: Spectre d’harmonique du courant statorique durant un creux de tension triphasé de 

70% : (a) la commande par PI, (b) la commande par IBSC. 

 

 

 V.4.4.2. Analyse spectrale du courant côté réseau 

La Figure V. 10 illustre l’analyse spectrale du courant de réseau avec les deux techniques de com-

mande (commande par PI classique et commande par IBSC proposée) durant le défaut de creux de 

tension triphasé de 70%.  
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Figure V. 10: Spectre d’harmonique du courant de réseau électrique durant un creux de tension 

triphasé de 70% : (a) la commande par PI, (b) la commande par IBSC. 
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 V.4.5. Interprétations et comparaison 

À partir de ces résultats, on peut constater de la première vue, que le régulateur IBSC a des meil-

leures performances que celle du régulateur PI classique présenté au chapitre précédent, surtout 

face aux creux de tension triphasée (de 50%, 60% et 70%). 

La vitesse mécanique de l’arbre de GSAP est donnée par les Figures V. 3(a), 5(a), 7(a),  la courbe 

de la vitesse mécanique prend la même allure que la vitesse du vent (chapitre IV). Il est clair que la 

commande proposée est robuste face aux creux de tension triphasée, surtout pour le défaut de creux 

de tension de 70% par rapport à celui du régulateur PI. 

Les Figures de simulation V.3, 5 et 7 montrent les performances de la stratégie de contrôle “com-

mande par backstepping avec action intégrale”, du côté GSAP. On peut constater que les tensions 

et les courants statoriques  sont lisses par rapport à ceux de la commande par PI classique. En pré-

sence  du creux de la tension du réseau, les tensions et les courants statoriques contiennent des os-

cillations bien réduites, surtout face aux creux de tension triphasée de 70%. D’après ce qu’on a 

observé sur les zooms des courants statoriques et l’analyse spectrale des courants électriques côté 

GSAP (Figure V. 9), il est clair que, durant un creux de tension triphasé de 70%, le courant stato-

rique dans la commande par IBSC a un meilleur THD (THD= 10.06%) par rapport au même cou-

rant en cas de la commande par PI classique (THD= 14.07%).  

Les Figures V. 3(i), 5(i) et 7(i) montrent que les ondulations du couple électromagnétique sont 

également atténuées avec la commande par IBSC. Au contraire, avec la commande par PI classique 

(chapitre IV), le couple électromagnétique a des oscillations importantes, qui peuvent nuire les 

pièces mécaniques. Il peut être conclu, qu’en comparant ces stratégies, la commande proposée peut 

réduire efficacement les oscillations du couple, en raison que la fatigue sur l’arbre de la turbine et 

le multiplicateur est diminuée. 

On note aussi que la tension du bus continu suit sa référence parfaitement malgré le défaut de creux 

de tension de réseau, avec minimisation d’ondulation en régime dynamique par rapport à la com-

mande classique. Le découplage entre la variation dans les grandeurs mécaniques et le contrôle des 

grandeurs électriques est vérifié.  

Comme on peut le voir sur les figures de simulation du contrôle coté réseau, le contrôle proposé à 

une meilleure performance de poursuite pour la référence des puissances active et réactive par rap-

port au régulateur PI classique, où il rejette la perturbation de la tension de réseau. Les Figures V. 

4, 6 et 8 montrent que, en présence du défaut de creux de tension triphasée de la tension de réseau, 

avec le contrôle classique employé, les puissances actives et réactives contiennent des oscillations 

importantes. Considérant qu’en utilisant la commande proposée, ces oscillations sont réduites. Les 

Figures V. 4, 6 ,8 (a, b et c) et Figure V. 10 montrent que, durant un creux de tension triphasé de 

70%, les harmoniques du courant injecté dans le réseau électrique sont importantes avec la com-
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mande classique (THD=5.60%). Par contre, les courants de réseau obtenus avec la commande pro-

posée sont assez sinusoïdale et symétrique avec moins d’harmoniques (THD=4.28%) mais la pré-

sence des augmentations, cela est dû à la stabilité des puissances actives et réactives injectées dans 

le réseau. 

D’une façon globale, au cours de défaut de creux de tension du réseau, nous constatons que les 

résultats de simulation montrent la supériorité de la technique de commande proposée à base de 

IBSC, qui vise à maintenir les courants statoriques et les courants injectés dans le réseau électrique 

sinusoïdale et symétrique avec moins d’harmoniques, atténuant aussi les ondulations du couple, de 

la tension du bus continu et des puissances par rapport à la méthode conventionnelle.  

V.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande par backstepping à action intégrale à un sys-

tème éolien à vitesse variable basé sur une GSAP. En effet, nous avons présenté les étapes princi-

pales du dimensionnement du régulateur non-linéaire utilisant la technique du backstepping. Cette 

technique, basée sur le critère de stabilité au sens de Lyapunov, permet une très bonne stabilité 

asymptotique du système globale en boucle fermée. Nous avons constaté que la synthèse des lois 

de commande par cette technique récursives est systématique et simple, tout en stabilisant notre 

système éolien. Les performances du régulateur backstepping sont très satisfaisantes, à savoir, la 

poursuite de la référence, le temps de réponse, le dépassement et le rejet de la perturbation au ni-

veau des tensions du réseau. 

En ensuite, dans le but de comparer les résultats des simulations avec celles du chapitre précédent à 

l’aide du logiciel MATLAB/Simulink dans des mêmes conditions, on peut conclure que:  

• La commande non-linéaire par backstepping avec action intégrale offre de meilleures perfor-

mances indépendamment des changements de la vitesse du vent. 

• La robustesse contre le défaut de creux de tension de réseau électrique est bien assurée grâce à cet 

algorithme de contrôle. 

• La poursuite des différentes grandeurs est assurée avec de meilleures performances. 

• La haute efficacité énergétique et le facteur de puissance autour de l’unité attestent de l’efficacité 

de la régulation proposée. 

• La commande par IBSC proposée est capable de réduire les harmoniques des grandeurs élec-

triques coté GSAP et coté réseau. 

En résumé, les résultats de simulation ainsi obtenus montrent que la stratégie de contrôle par 

backstepping fournit de meilleures performances du système de conversion d’énergie éolienne, à 

base de la GSAP, notamment en cas de creux de tension triphasé de réseau électrique. Cependant, 
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lors d’un défaut asymétrique, monophasé ou biphasé, de la tension du réseau, l’utilisation des algo-

rithmes de contrôle et de régulation ainsi développés ne sont plus valables, étant donné que  

l’utilisation de la transformation de Park a supposé que notre système énergétique, machine, con-

vertisseur et réseau électrique, est totalement triphasé équilibré. A cet effet, nous allons élaborer, 

dans le chapitre suivant, une  approche de contrôle valable pour les systèmes déséquilibrés, afin 

d’améliorer les performances statiques et dynamiques du système éolien lors d’un défaut asymé-

trique du réseau. Cette approche est basée sur la commande à double boucle par décomposition de 

séquences. 
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VI.1. Introduction 

Généralement, les commandes utilisées pour les convertisseurs triphasés coté machine (CM) et coté 

réseau (CR), tel que la commande vectorielle et la commande par backstepping, sont généralement 

conçus en supposant que le système est équilibré. Dans le cas de défaut symétrique (chapitre V), où 

les trois phases sont toujours équilibrées, il n’y a pas de séquence négative dans la tension, par 

conséquent, la perturbation n’affecte pas la technique de contrôle conventionnel basé sur les trans-

formations de Park, ni le modèle de la machine.  

Lors de type de défaut asymétrique du réseau, les séquences négatives de la tension provoquent des 

oscillations supplémentaires dans le comportement dynamique de la chaine de conversion éolienne 

et ses puissances produites avec injection des courants asymétriques pleins d’harmoniques dans le 

réseau électrique. Pour cela, dans ce chapitre, et afin de remédier et compenser ces effets indési-

rables, une reconfiguration de la commande par backstepping avec action intégrale à double boucle 

pour contrôler les séquences négatives et positives des courants injectés est proposée. 

La méthode de décomposition utilise la représentation phasorielle. Elle est réalisée avec un retar-

dement de signaux mesurés d’un quart de période de la fréquence fondamentale. Ces séquences  

sont  des  composantes  continues  dans  leur  propre  référentiel  tournant  ( d,q ); chacune d’elles 

est efficacement régulée par des régulateurs backstepping avec action intégrale. Les signaux de 

commande sont obtenus en appliquant les transformées de Park inverse. De plus, la synthèse de la 

commande par backstepping avec action intégrale (IBSC : Integral Back-Stepping Control) est 

simple et le choix de la dynamique imposée à la chaine pourra se faire de façon progressive, suite à 

notre technique d’apprentissage et la maîtrise de la commande IBSC, avec la méthode à double 

boucles de commande sous un réseau électrique déséquilibré. Les performances de cette stratégie 

de commande proposée seront analysées par simulation numérique. 

VI.2. Comportement du système éolien connectée au réseau électrique déséquilibré  

Comme indiqué par [Ale-09, Nas-16, Ker-16.a, Ata-18], sous une tension du réseau asymétrique, le 

modèle des CCM et CCR du système éolien à base d’une génératrice synchrone à aimants perma-

nents peut être séparé en trois séquences, positive, négative et nulle. Pour accomplir ce but, deux 

méthodes sont proposées dans la littérature à savoir : la méthode du filtre de Notch et la méthode 

par l’Annulation de la Composante Inverse de Retard (ACIR) [Zho-09].  

Dans la méthode de filtre de Notch, comme indiqué par [Ker-18], la composante de la séquence 

négative est représentée comme une harmonique de second ordre dans le repère tournant de réfé-

rence positive (d , q ) et la composante de la séquence positive est représentée comme une harmo-

nique de second ordre dans le repère de référence négative tournant (d , q ). Ensuite, les valeurs en 

continues sont contournés et les oscillations à haute fréquence sont supprimées par un filtre coupe-



Chapitre VI      Comportement de l’éolienne à base d’une GSAP face à un défaut asymétrique du réseau 

156 

 

bande accordé. La deuxième méthode repose sur l’annulation de la composante inverse de retard 

(ACIR) (voir Figure VI. 1). Le système ( a,b,c ) est d’abord transformé en référentiel ( ) sta-

tionnaire en utilisant la transformation de Clark, puis il est retardé par 
4
T . Les séquences positives 

et négatives peuvent être calculées en ajoutant ou en soustrayant le signal en temps réel actuel avec 

le signal retardé.  

A partir de l’étude comparative des résultats obtenus dans [Zho-09], on peut noter que l’approche 

basée sur la méthode ACIR est plus rapide que la méthode basée sur le filtre coupe-bande. Dans la 

présente étude, l’approche basée sur la méthode ACIR est choisi en raison de ses caractéristiques 

rapides et précises. 

VI.2.1. Technique de séparation des séquences positive et négative dans le ré-

seau électrique déséquilibré 

Dans le premier procédé, les composantes du système triphasé se transforment dans le repère di-

phasé fixe ( ,  ) en utilisant la transformation de Clark. Ensuite, les composantes positives et 

négatives peuvent être déterminées par l’expression suivante [Zho-09]:  
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(VI. 1) 

On retarde ce signal par 
4
T , nous obtenons donc:  
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(VI. 2) 

À partir des équations de  tv  ,  
(VI. 1) et  

4
,

Ttv    (VI. 2), les séquences positives et néga-

tives peuvent être calculées [Zho-09]:  
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(VI. 3) 

Les séquences positives et négatives obtenues à partir de ces équations dans le repère diphasé fixe 

sont transformées en séquences positives et négatives dans le repère diphasé tournant comme suit 

[Zho-09, Lee-10]:  
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Le bloc Simulink de la méthode ACIR pour la séparation de séquences positive et négative est 

montré dans la Figure VI. 1. 

 

Figure VI. 1: Bloc Simulink pour la méthode ACIR.  

Dans les Figures VI. 2, 3, une chute de tension asymétrique de 50% « type B et C » a été appliquée 

entre les instants 1,5 s et 1,6 s. Les séquences positives et négatives des tensions du réseau élec-

trique dans le repère tournant (d ,q ) sont présentées dans les mêmes figures. 
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Figure VI. 2: Séquences positives et négatives des tensions du réseau électrique lors d’une chute 

de tension asymétrique de 50% de type B, dans le repère tournant (d ,q ) par la méthode ACIR.  
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Figure VI. 3: Séquences positives et négatives des tensions du réseau électrique lors d’une chute 

de tension asymétrique de 50% de type C, dans le repère tournant (d ,q ) par la méthode ACIR.  
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VI.2.2. Modèle du CCM  en mode de fonctionnement déséquilibré  

En supposant que la composante homopolaire dans le réseau électrique est négligeable, le modèle 

asymétrique du système coté GSAP peut être écrit comme suit : 



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(VI. 5) 
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(VI. 6) 

La Figure VI. 4, montre que le vecteur courant est aligné sur l’axe q du référentiel tournant dans 

la même direction que celle du vecteur-tension.  

 

Figure VI. 4: Principe d’orientation de la méthode VOC en mode en mode de fonctionnement 

déséquilibré. 

Le courant sera callé sur l’axe ( q ). Cette dernière contrainte est favorable pour disposer d’un mo-

dèle de commande simplifiée. Par conséquent, avec l’orientation de la méthode VOC, la tension du 

bus continu est donnée donc comme suit :  
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VI.2.3. Commande du CCM par IBSC en mode de fonctionnement déséquili-

bré 

Dans cette partie, nous nous intéresserons par l’application de la méthode du backstepping avec 

action intégrale au CCM et nous allons établir les expressions des formulations de la commande en 

s’appuyant sur le modèle asymétrique établi à la section précédente.  

 

VI.2.3.1. 1
er

 étape : Boucle de régulation de la tension du bus continu 

La  stratégie  IBSC avec modèle déséquilibré du CCM est considérée dans la présente partie. La 

tension du bus continu étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire désignée 

par la  valeur de référence et l’erreur de régulation par : 
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 (VI. 8) 

Où   
t

dc
*
dc

'v dtvvk
dc 0

 est une action intégrale ajoutée à l’erreur de tension du bus continu 
dcve  et 

'vdck est une constante de conception positive. 

La dynamique de dcvZ  est donnée par : 
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(VI. 9) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

2
1

2

1
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(VI. 10) 

Où  dcvk  
est une constante strictement positive. 

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par : 
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(VI. 11) 

À partir des équations (VI. 8) et (VI. 9), on obtient la dérivée de l’expression de la fonction de 

Lyapunov: 
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(VI. 12) 

L’équation (VI. 12) peut être réécrite comme : 
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Basant sur la conception backstepping, le courant 
qsi  est choisi comme un élément de contrôle 

virtuel qui est connu dans la terminologie du backstepping comme une fonction stabilisatrice:  
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(VI. 14) 

 

VI.2.3.2. 2
eme

 étape : Boucle de régulation des courants positifs 

La deuxième étape de l’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans 

le calcul des tensions de commande positives *
drv
  et *

qrv  qui seront calculées en fonction des en-

trées virtuelles du système. Les courants statoriques positifs 
dsi  et 

qsi  qui sont choisis comme en-

trées virtuelles auront comme erreurs: 
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 sont des actions intégrales ajoutées à l’erreur des 

courants statoriques ( 
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e et 
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e ), 'ids

k  et 'iqs
k  sont des constantes de conception positive. 

Les dynamiques de 
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Z et 
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Z  sont données par : 
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(VI. 16) 

À partir de l’équation (VI. 5), la dérivée de l’erreur est : 
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(VI. 17) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 
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(VI. 18) 

Où  
dsi
k

 
et 

qsi
k  sont des constantes strictement positives, la dérivée de la deuxième fonction de 

Lyapunov est donnée par : 
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À partir des équations (VI. 15) et (VI. 16), on obtient la dérivée de l’expression de la deuxième 

fonction de Lyapunov: 

 

 



























qs
*
qs'

iqr
eq

f
eq

dsqs
eq

eq*
qsi

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiiii

iikv
LL

ii
L

R
iZ

iikv
L

ii
L

R
iZZkZk

qsqs

dsdsqsqsdsds

11

1
22





 

(VI. 20) 

L’équation (VI. 20) peut être réécrite comme suit: 

 

 











qs
*
qs'

iqr
eq

f
eq

dsqs
eq

eq*
qs

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiii

iikv
LL

ii
L

R
i

iikv
L

ii
L

R
iZkZk

qs

dsqsqsdsds

11

1





 

(VI. 21) 

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit: 

 

 


















qs
*
qs'

ieqiieqfdseqqseq
*
qseq

*
qr

ds
*
ds

'
ieqiieqqseqdseq

*
dseq

*
dr

iikLZkLiLiRiLv

iikLZkLiLiRiLv

qsqsqs

dsdsds





 

(VI. 22) 

Dans cette partie, nous avons définie à partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références positives *
drv
  et *

qrv  nécessaires pour la commande du CCM, 

tout en exigeant une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du système global. 

 

VI.2.3.3. 3
eme

 étape : Boucle de régulation des courants négatifs 

La troisième étape de l’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans 

le calcul des tensions de commande négatives *
drv  et *qrv  qui seront calculées en fonction des 

entrées virtuelles du système. Les courants statoriques négatifs 
dsi  et qsi  qui sont choisis comme 

entrées virtuelles auront comme erreurs: 

 

 





























t

qs*qs'
iqs*qsi

t

ds
*
ds

'
ids

*
dsi

dtiikiiZ

dtiikiiZ

qsqs

dsds

0

0
 (VI. 23) 

Où     

t

ds
*
ds

'
i dtiik
ds 0

 et    

t
qs*qs'

i dtiik
qs 0

 sont des actions intégrales ajoutées à l’erreur des 

courants statoriques ( 
dsi
e et qsie ), 'ids

k  et 'iqsk  sont des constantes de conception positive. 

Les dynamiques de 
dsi
Z et qsiZ  sont données par : 

 

 


















qs*qs'
iqs*qsi

ds
*
ds

'
ids

*
dsi

iikiiZ

iikiiZ

qsqs

dsds





 

(VI. 24) 



Chapitre VI      Comportement de l’éolienne à base d’une GSAP face à un défaut asymétrique du réseau 

162 

 

À partir de l’équation (VI. 6), la dérivée de l’erreur est : 

 

 
























qs*qs'
iqr

eq
f

eq
dsqs

eq

eq*qsi

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsi

iikv
LL

ii
L

R
iZ

iikv
L

ii
L

R
iZ

qsqs

dsds

11

1





 

(VI. 25) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

 22
23

2

1
 
qsds ii ZZVV

 

(VI. 26) 

Où 
dsi
k

 
et qsik  sont des constantes strictement positives. 

La dérivée de la troisième fonction de Lyapunov est donnée par : 

022
223   qsqsdsdsqsqsdsds iiiiiiii ZkZkVZZZZVV 

 

(VI. 27) 

À partir des équations (VI. 23) et (VI. 24), on obtient la dérivée de l’expression de la troisième 

fonction de Lyapunov: 

 

 



























qs*qs'
iqr

eq
f

eq
dsqs

eq

eq*qsi

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiiii

iikv
LL

ii
L

R
iZ

iikv
L

ii
L

R
iZZkZk

qsqs

dsdsqsqsdsds

11

122





 

(VI. 28) 

L’équation (VI. 28) peut être écrite comme : 

 

 











qs*qs'
iqr

eq
f

eq
dsqs

eq

eq*qs

ds
*
ds

'
idr

eq
qsds

eq

eq*
dsiiii

iikv
LL

ii
L

R
i

iikv
L

ii
L

R
iZkZk

qs

dsqsqsdsds

11

1





 

(VI. 29) 

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit: 

 

 


















qs*qs'
ieqiieqfdseqqseq*qseq*qr

ds
*
ds

'
ieqiieqqseqdseq*

dseq*
dr

iikLZkLiLiRiLv

iikLZkLiLiRiLv

qsqsqs

dsdsds





 

(VI. 30) 

Dans cette partie, nous avons définie à partir de la commande par backstepping avec action inté-

gral, les variables de références positives *
drv  et *qrv  nécessaires à la commande du CCM, tout en 

exigeant une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asymptotique du 

système global. 

 

VI.2.3.4. Schéma bloc de la commande par IBSC pour le CCM en mode 

de fonctionnement déséquilibré 

Le schéma bloc de la commande du CCM par la méthode backstepping avec action intégrale en 

mode de fonctionnement déséquilibré est représenté sur la Figure VI. 5. Cette technique est divisée 

en trois grandes parties. La première étape est consacrée à la synthèse de la boucle de la tension du 
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bus continu qui va permettre la régulation de cette variable de sortie à leur valeur désirée. Ensuite, 

la deuxième et la troisième étape sont dédiées à la synthèse des boucles des courants positifs et 

négatifs, respectivement.  

 

Figure VI. 5: Schéma bloc de la commande du CCM à double boucle proposée pour la méthode 

IBSC.  
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séquences positives 

et négatives 

asi  
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
qsi  

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*
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  *

dsi
  Calcul de  *drv   

Eq. (VI. 22)
 


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+  
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s

1  '
ids
k   


dsi
e  

-  
+ 


dsi  


dsi  


qsi  

dcve  

*
qsi  

Li  
dcv  

+  

+ 
-  

+ 
s

1  'vdck  dcvZ  

Calcul de  *qrv   

Eq. (VI. 22)
 


qsi
Z  

+  

+ 

s

1  '
iqs
k   


qsi
e  

-  
+ 

Calcul de  *qsi   

Eq. (VI. 14)
 


qsi  

*
qrv  *

dcv  

*
drv  

*
dsi
  

Calcul de  *drv   

Eq. (VI. 30)
 


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s

1  '
ids
k   


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+ 


dsi  


dsi  

qsi  

*qsi   
Calcul de  *qrv   

Eq. (VI. 30)
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VI.2.4. Modèle du CCR en mode de fonctionnement déséquilibré  

En supposant, toujours, que la composante homopolaire dans le réseau électrique est  négligeable, 

le modèle asymétrique des courants de ligne coté réseau peut être écrit comme suit : 


















res,qdllresqllond,qqll

res,dqllresdllond,ddll

viLiRvi
dt

d
L

viLiRvi
dt

d
L

 

(VI. 31) 


















res,qdllresqllond,qqll

res,dqllresdllond,ddll

viLiRvi
dt

d
L

viLiRvi
dt

d
L

 

(VI. 32) 

La Figure VI. 6, montre que le vecteur-tension en mode de fonctionnement déséquilibré est aligné 

sur l’axe q du référentiel tournant dans la même direction que celle du vecteur courant positif 
dli .   

 

Figure VI. 6: Principe d’orientation de contrôle des puissances en mode de fonctionnement désé-

quilibré. 

Les expressions des puissances active et réactive sont représentées ci-dessous : 


















qlres,dl

dlres,dl

ivQ

ivP

2

3

2

3

 (VI. 33) 

 

 

 

 

 

 

 

 


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
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
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
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
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
dli  

res  

res  
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VI.2.5. Commande du CCR par IBSC en mode de fonctionnement déséquilibré 

Dans cette partie, nous nous intéresserons par l’application de la méthode du backstepping avec 

action intégrale au CCM et nous établirons les expressions de valeur de commande en s’appuyant 

sur le modèle asymétrique établi à la section précédente.  

 

VI.2.5.1. 1
er

 étape : Boucle de régulation des courants positifs 

La  stratégie  IBSC avec le modèle du CCR en mode déséquilibrée est considérée dans la présente 

partie. Les puissances active et réactive étant les principales grandeurs de régulation. La première 

étape de l’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans le calcul des 

tensions de commande positives *
ond,dv

  et *
ond,qv

  qui seront calculées en fonction des entrées vir-

tuelles du système. Les courants de ligne positifs 
dli  et 

qli  qui sont choisis comme entrées vir-

tuelles auront comme erreurs: 

 

 





























t

ql
*
ql

'
iql

*
qli

t

dl
*
dl

'
idl

*
dli

dtiikiiZ

dtiikiiZ

qlql

dldl

0

0
 (VI. 34) 

Où     

t

dl
*
dl

'
i dtiik
dl 0

 et    

t

ql
*
ql

'
i dtiik
ql 0

 sont des actions intégrale ajoutée à l’erreur des cou-

rants de ligne ( 
dli
e et 

qli
e ), 'idl

k  et 'iql
k  sont des constantes de conception positive. 

Les dynamiques de 
dli
Z et 

qli
Z  sont données par : 

 

 


















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*
ql

'
iql

*
qli

dl
*
dl

'
idl

*
dli

iikiiZ

iikiiZ

qlql

dldl





 

(VI. 35) 

A partir de l’équation (VI. 31), la dérivée de l’erreur est : 

 

 
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
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*
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'
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l
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l

l
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l

*
qli
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*
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'
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l
qlresdl

l

l
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l

*
dli

iikv
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R
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L
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iikv
L
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L

R
v

L
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dldl

11
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
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(VI. 36) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 







 

22
1

2

1

qldl ii ZZV

 

(VI. 37) 
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Où  
dli
k

 
et 

qli
k  sont des constantes strictement positifs, la dérivée de la première fonction de Lya-

punov est donnée par : 

022
1  

qlqldldlqlqldldl iiiiiiii ZkZkZZZZV 

 

(VI. 38) 

À partir des équations (VI. 34) et (VI. 35), on obtient la dérivée de l’expression de la première  

fonction de Lyapunov: 
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(VI. 39) 

L’équation (VI. 39) peut être réécrite comme : 

 
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(VI. 40) 

On tire les expressions de la commande stabilisante backstepping avec action intégrale comme suit: 

 

 



















ql
*
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'
iliilres,qdllresqll

*
qll

*
ond,q

dl
*
dl

'
iliilres,dqllresdll

*
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*
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iikLZkLviLiRiLv

iikLZkLviLiRiLv

qlqlql

dldldl





 

(VI. 41) 

Dans cette partie, nous avons définie à partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références positives *
ond,dv

  et *
ond,qv

  nécessaires à la commande du CCR, 

tout en exigeant une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du système global. 

VI.2.5.2. 2
eme

 étape : Boucle de régulation des courants négatifs 

La deuxième étape de l’algorithme dans les conditions de fonctionnement déséquilibré réside dans 

le calcul des tensions de commande négatives *
ond,dv  et *

ond,qv  qui seront calculées en fonction des 

entrées virtuelles du système. Les courants de ligne négatifs 
dli  et 

qli  qui sont choisis comme en-

trées virtuelles auront comme erreurs: 
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(VI. 42) 

Où     

t

dl
*
dl

'
i dtiik
dl 0

 et    

t

ql
*
ql

'
i dtiik
ql 0

 sont des actions intégrale ajoutée à l’erreur des cou-

rants statoriques ( 
dli
e et 

qli
e ), 'idl

k  et 'iql
k  sont des constantes de conception positive. 
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Les dynamiques de 
dli
Z et 

qli
Z  sont données par : 
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(VI. 43) 

A partir de l’équation (VI. 32), la dérivée de l’erreur est : 
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(VI. 44) 

On considère la fonction candidate de Lyapunov suivante : 

 22
12

2

1
 
qldl ii ZZVV

 

(VI. 45) 

Où  
dli
k

 
et 

qli
k  sont des constantes strictement positifs, la dérivée de la deuxième fonction de 

Lyapunov est donnée par : 

022
112  

qlqldldlqlqldldl iiiiiiii ZkZkVZZZZVV 

 

(VI. 46) 

À partir des équations (VI. 42) et (VI. 43), on obtient la dérivée de l’expression de la deuxième 

fonction de Lyapunov: 
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(VI. 47) 

L’équation (VI. 47) peut être réécrite comme suit : 
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(VI. 48) 

De la même manière que le cas précédent, on tire les expressions de la commande stabilisante 

backstepping avec action intégrale comme suit: 
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(VI. 49) 

Dans cette partie, nous avons définie à partir de la commande par backstepping avec action inté-

grale, les variables de références positives *
ond,dv  et *

ond,qv   nécessaires à la commande du CCR, 

tout en exigeant une stabilité des sous-systèmes en cascade afin d’assurer une stabilité asympto-

tique du système global. 
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VI.2.5.3. Schéma bloc de commande par IBSC pour CCR en mode de 

fonctionnement déséquilibré  

Le schéma bloc de la commande du CCR par la méthode backstepping avec action intégrale en 

mode de fonctionnement déséquilibré est représenté sur la Figure VI. 7. Cette technique est divisée 

en deux parties principales avec quatre boucles. La première boucle est consacrée à la synthèse de 

régulation de la puissance active. Ensuite, une autre boucle est dédiée à la synthèse de régulation de 

la puissance réactive.  

 

Figure VI. 7: Schéma bloc de commande du CCR à double boucle proposée pour la méthode 

IBSC.  
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VI.3. Résultats de simulation  

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment et valider les algorithmes de commande 

proposés, on présente dans cette partie les résultats de simulation numérique illustrant le compor-

tement dynamique de l’éolienne face à un défaut asymétrique du réseau électrique lors d’un creux 

de tension asymétrique. Les différents paramètres du système sont donnés à l’annexe E. 

• Les caractéristiques du défaut asymétrique du réseau appliquées dans cette section sont les sui-

vantes : 

○ Type : « B », 

○ Profondeur: 50%, 

○ Instant d’apparition : t=1.5s, 

○ Durée: 100 ms. 

Pour évaluer la validité de l’approche de commande IBSC proposée à double boucle, les résultats 

sont comparés avec la méthode IBSC conventionnelle à une seule boucle déjà discutée dans le cha-

pitre précédent. 

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs pour les gains du réglage par backstep-

ping avec l’action intégrale d’une manière à réaliser la convergence de plusieurs grandeurs en 

même temps. Donc, pour notre simulation on a choisi: 

Tableau VI. 1 : Paramètres du réglage par IBSC de commande du CCM et du CCR.  

Boucle de régulation
 

Paramètres du réglage par IBSC 

Commande du CCM 

Courants ( 
dsi , 

qsi ) 

dsi
k

 
'
ids
k   

qsi
k

 
'
iqs
k   

1000 2 1000 2 

Courants ( 
dsi , qsi ) 


dsi
k

 
'
ids
k   

qsik  
'
iqsk   

1000 2 1000 2 

Tension ( dcv ) dcvk  
'vdck  

  

50 5000   

 Commande du CCR 

Courants ( 
dli , 
qli ) 


dli
k

 
'
idl
k   


qli
k

 
'
iql
k   

1000 2 1000 2 

Courants ( 
dli , 
qli ) 


dli
k

 
'
idl
k   


qli
k

 
'
iql
k   

1000 2 1000 2 

 

Afin d’examiner la mise en œuvre pratique en commande numérique dans les prochaine travaux, 

toutes les simulations informatiques ont été réalisées avec un pas fixe de 0.1 ms  
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 Vitesse de rotation du générateur 

La vitesse mécanique de l’arbre de la GSAP est donnée par les Figures VI. 8. La courbe de la vi-

tesse mécanique prend la même allure que la vitesse du vent (chapitre IV). Il est clair que la com-

mande par double boucle proposée est robuste face au défaut asymétrique du réseau, surtout au 

moment d’apparition du défaut, par rapport à celle de la commande par une seule boucle. 
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 (a)                         Temps [s]  (b)                         Temps [s] 

Figure VI. 8: Vitesse du générateur avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double 

boucle de commande.  

 Courants statoriques réels  

Les Figures  VI. 9 et 10, montrent que les harmoniques du courant statorique sont importantes avec 

la commande par une seule boucle (THD=11.20%). Par contre, les courants statoriques obtenus 

avec la commande proposée à double boucle sont sinusoïdales et symétriques avec moins 

d’harmoniques (THD=9.20%). 
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Figure VI. 9: Courants statoriques avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double 

boucle de commande.  
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Figure VI. 10: Spectre d’harmoniques du courant statorique durant le défaut avec IBSC : (a) une 

seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.  

 

 Couple électromagnétique 

La Figure VI. 11, montre que l’influence du déséquilibre de la tension telle que les pulsations dans 

le couple électromagnétique sont importante, qui peuvent nuire les pièces mécaniques. En re-

vanche, cette figure, montre que ces ondulations du couple électromagnétique sont également atté-

nuées avec la commande proposée en utilisant la double boucle de commande par backstepping 

avec action intégrale. 
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Figure VI. 11: Couple électromagnétique avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) 

double boucle de commande. 

 Puissances active et réactive 

La Figure VI. 12 (a) et la Figure VI. 13 (a), montrent que, durant le déséquilibre de la tension du 

réseau électrique, avec le contrôle IBSC employé à une seule boucle, les puissances actives et réac-

tives contiennent des oscillations importantes en raison de la nature de la seconde harmonique à 

double fréquence du réseau. Par contre, La Figure VI. 12 (b) et la Figure VI. 13 (b), montrent qu’en 
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utilisant la commande proposée à double boucle par backstepping avec action intégrale, les oscilla-

tions dans les puissances actives et réactives sont réduites. 
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Figure VI. 12: Puissance active avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double boucle 

de commande. 
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Figure VI. 13: Puissance réactive avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) double 

boucle de commande. 

 Courants injectés dans le réseau 

Dans la Figure VI. 14 et la Figure VI. 15, nous remarquons la présence de déséquilibres dans les 

courants injectés dans le réseau en utilisant la commande par IBSC à une seule boucle. De plus, ces 

déséquilibres sont causés par la présence de la séquence négative superposée sur le signal 

d’origine. Cela est dû au fait que le contrôle par une seul boucle ne peut pas contrôler la compo-

sante négative de la tension introduite par la tension déséquilibrée dans les courants injectés dans le 

réseau à zéro. Dans ce cas, l’interaction de ces composants dans le CCR développe un comporte-

ment dynamique du système résultant des oscillations excessives. 
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Figure VI. 14: Courants injectés dans le réseau avec IBSC : (a) une seule boucle de commande, (b) 

double boucle de commande. 
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Figure VI. 15: Spectre d’harmonique du courant de réseau durant le défaut avec IBSC : (a) une 

seule boucle de commande, (b) double boucle de commande.  

On peut remarquer aussi que les harmoniques dans ces courants injectés obtenus avec la commande 

par double boucle proposée (THD=2.73%) sont atténuées par rapport à la commande précédente 

basée sur une seule boucle (THD=5.38%). 

D’une façon globale, nous constatons que dans les résultats comparatifs entre ces deux différentes 

stratégies de contrôle, au cours de déséquilibre de tension du réseau, les résultats de simulation 

montrent donc la supériorité de la technique de commande à double boucle proposée à base de 

IBSC, qui vise à maintenir les courants statoriques et les courants injectées dans le réseau élec-

trique sinusoïdale et symétrique avec moins d’harmoniques, atténuant aussi les ondulations du 

couple et des puissances active et réactive par rapport à la méthode à base IBSC à une seule boucle.  
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VI.4. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons établi le modèle de la chaine de conversion éolienne à base d’une 

génératrice synchrone à aimants permanents en mode de fonctionnement déséquilibré. Ainsi, nous 

avons traité l’aspect d’une stratégie de contrôle améliorée pour le réglage des puissances injectées 

dans le réseau. Dans ce cas, le comportement dynamique de la chaine de conversion de l’énergie 

éolienne à base d’une génératrice synchrone à aimants permanents sous tension déséquilibré du 

réseau est étudié avec introduction de la théorie de Lyapunov pour la synthèse de la commande à 

structure variable à base de la commande par backstepping avec action intégrale (IBSC). 

L’adéquation de cet algorithme de contrôle proposé est validée par simulations à l’aide du logiciel 

MATLAB/Simulink. Ces résultats montrent qu’avec l’utilisation de la commande IBSC à une seule 

boucle, les ondulations à double fréquence peuvent devenir élevées, intolérables et pourrait con-

duire à la défaillance de la partie électrique et mécanique du système éolien. Après la disparition du 

déséquilibre de la tension, dans cette commande conventionnelle, de petites oscillations apparais-

sent dans les puissances et les courants.   

En revanche, pour la configuration proposée de la commande IBSC à double boucle, ces oscilla-

tions des puissances et des courants sont correctement amorties. En outre, cette stratégie de con-

trôle proposée montre de bonnes performances et de la robustesse en éliminant les pulsations indé-

sirables dans le couple, qui permettront d’atténuer la fatigue de l’arbre de la turbine. Ensuite, les 

courants injectés dans le réseau sont également sinusoïdale et symétrique. Toutes les simulations 

informatiques ont été conçus avec un pas fixe de 0.1 ms afin d’examiner la mise en œuvre pratique 

en commande numérique dans les prochaine travaux. 
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Conclusion générale 

Actuellement, les réseaux électriques sont confrontés à de nouveaux défis, tels que l’intégration 

croissante des sources d’énergie renouvelables en particulier l’énergie éolienne, la demande 

croissante de l’énergie, la limite des ressources primaires et les marchés concurrentiels de 

l’électricité. Dans ces conditions, les réseaux électriques ont dû faire face à des problèmes de 

fonctionnement majeurs concernant la régulation de tension, le contrôle de l’écoulement de 

puissance, la stabilité transitoire, l’amortissement des oscillations de puissance, … etc.  

L’intégration de l’énergie éolienne aux réseaux électriques représente un défi important, 

notamment, quand la disponibilité du vent devient un facteur important. Dans ce cas, l’optimisation 

et la maximisation de la production de l’énergie éolienne en fonction de la variation de la vitesse du 

vent, nécessite l’utilisation des dispositifs fiables et robustes sur toute la plage d’opération. 

Les travaux présentés dans cette thèse portent essentiellement sur la modélisation, le contrôle et la 

gestion du Système de Conversion de l’Energie Eolienne (SCEE) sur la base d’un Générateur 

Synchrone à Aimant Permanent (GSAP), qui s’inscrit dans le cadre général de la gestion et du 

contrôle des systèmes électro-énergétiques. Ce travail de recherche constitue une contribution à 

l’étude des systèmes de conversion d’énergie renouvelable, élaborée  par l’équipe de recherche 

« commande et optimisation des entraînements électriques » au sein du laboratoire « Génie 

Electrotechnique » à l’université de Saida. 

Notre contribution dans le domaine de gestion et du contrôle des systèmes électriques à énergie 

renouvelable consiste à montrer que les aérogénérateurs synchrones à aimants permanents peuvent 

contribuer à l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique en compensant la puissance réactive 

et les courants harmoniques présents sur le réseau électrique sans forcément nécessiter un 

surdimensionnement des convertisseurs, et peuvent aussi assurer la sécurité, la fiabilité, les 

performances, la qualité de l’énergie et la continuité du service en cas de défaillance d’un ou 

plusieurs phases de tension du réseau électrique. Le but étant d’assurer la sûreté de fonctionnement 

du système éolien et la bonne qualité de l’énergie fournie au réseau électrique. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté l’état de l’art des systèmes de conversion de 

l’énergie éolienne où des statistiques récentes sur la production mondiale de l’énergie éolienne sont 

citées afin d’être au  courant  de  l’actualité  de  l’industrie  éolienne.  Également, le gisement 

éolien en Algérie, la structure et les composants de la turbine éolienne, les différents types 

d’éoliennes, les principes de fonctionnement, les qualités et éventuellement les défauts y sont 

présentés. Enfin, au regard de cet état de l’art, la structure choisie dans le cadre de la thèse est 

présentée. 
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Dans le deuxième chapitre, nous avons été amenés à concevoir la technique de l’extraction 

optimale de l’énergie éolienne (Maximum Power Point Tracking) utilisant des algorithmes de 

commande robuste d’une éolienne à vitesse variable, basée sur l’approche de  backstepping 

proposée. En  utilisant cette commande avec action intégrale, le rendement aérodynamique a été 

optimisé, la qualité de la puissance produite était améliorée et les contraintes dynamiques dans le 

train de puissance face à des perturbations externes étaient réduites. 

Ensuite, nous avons abordé la modélisation du système de génération d’énergie éolienne basé sur  

une machine synchrone à aimants permanents et de ses convertisseurs constitués de deux 

convertisseurs de  puissance, un redresseur et un onduleur équipé d’une commande à modulation 

de largeur d’impulsion vectorielle. Ce chapitre nous a permis de donner les équations du système 

électrique dans le repère triphasé, puis dans le référentiel biphasé tournant d’axe (d, q) par la 

transformation de Park. Une représentation de ce modèle dans l’espace d’état a été définit, en vue 

de la commande de la génératrice asynchrone à double alimentation. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons résumé brièvement le principe de la commande vectorielle 

avec deux aspects, le premier aspect est la commande vectorielle par orientation du vecteur-tension 

avec la régulation de la tension du bus continu. L’autre aspect concerne l’élaboration du contrôle de 

la liaison au réseau avec la régulation des puissances. Les stratégies de contrôle abordées dans ce 

chapitre à base des correcteurs classiques de type PI ont fait l’objet d’une comparaison des 

performances avec l’autre stratégie de contrôle présentée et développée dans le cinquième chapitre 

de cette thèse. Nous avons noté un bon comportement de celui-ci pour les différents tests effectués, 

toutefois des insuffisances ont été observées concernant la sensibilité aux perturbations dues à la 

chute de tension de réseau de grande amplitude. 

Dans le cinquième chapitre, nous avons exposé les étapes principales du dimensionnement du 

régulateur non linéaire utilisant la technique du backstepping, qui est une méthode basée sur le 

critère de stabilité au sens de Lyapunov, ainsi que la structure de la commande des deux 

convertisseurs CCM et CCR basées sur cette approche. Nous avons constaté que la synthèse des 

lois de commande par cette technique récursive est systématique et simple. Les performances du 

régulateur backstepping sont satisfaisantes à savoir la poursuite de la référence, le temps de 

réponse, le dépassement, et le  rejet de la perturbation au niveau des tensions de réseau. 

Dans le sixième chapitre, nous avons proposé une étude de l’intégration d’éolienne dans un réseau 

électrique, avec un modèle présenté de la chaine de conversion connectée au réseau électrique en 

mode de fonctionnement déséquilibré. Dans ce chapitre, pour but d’améliorer la capacité LVRT du 

système éolien à base de la GSAP, une solution logicielle a été proposée. Nous avons traité l’aspect 

d’une stratégie de contrôle améliorée à double boucle par la commande backstepping pour le 

réglage de la tension du bus continu et des puissances active et réactive pour un bon 
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fonctionnement lors du défaut de déséquilibre de la tension du réseau électrique. Enfin, une série de 

simulation a été réalisé dont le but d’évaluer les apports et les biens faits de la structure proposée à 

double boucle. Les résultats obtenus ont montré des performances très satisfaisantes et 

significatives d’une bonne régulation. Les comportements en poursuite, régulation et robustesse 

sont nettement meilleurs à ceux observés pour la commande à une seule boucle, avec une nette 

amélioration de la dynamique de la puissance, une très faible sensibilité aux perturbations dans la 

tension de réseau électrique. 

A l’égard du travail que nous venons de présenter, des perspectives pouvant être envisagées pour 

l’amélioration de la chaîne turbine – GSAP – réseau. Parmi lesquels, nous pouvons citer : 

 La validation expérimentale de cette étude afin de confirmer le modèle et le système de 

commande proposé. 

 L’étude et l’application d’autres convertisseurs de niveaux supérieurs pour la minimisation 

d’harmoniques renvoyés au réseau. 

 L’utilisation d’autres types de régulateurs tels que, réseau de neurones, le mode de 

glissement et la logique floue. 

 Le développement des algorithmes d’estimation de la vitesse du vent, estimation des 

courants statoriques et des commandes tolérantes aux défauts électriques et mécaniques. 

 L’application des dispositifs FACTS pour améliorer les performances dynamiques d’un 

parc éolien à base d’une GSAP raccordée au réseau électrique. 

 La gestion des puissances active et réactive dans une ferme éolienne au vu de son 

intégration dans le réseau électrique. 
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ANNEXE A : Modèle énergétique de la turbine (chapitre 2) 

A.1. Modèle du vent 

 Le vent en échelons (Step Wind Wpeed) 
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Figure A. 1 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modèle en échelons (Step Wind Speed). 

 

 Le vent a une allure sinusoïdale (Periodic Wind) 
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Figure A. 2 : Profil de la vitesse du vent en utilisant le modèle à une allure sinusoïdale (periodic 

wind). 

 

 Profil de la vitesse du vent en utilisant le modèle de FAST 

On considère pour la surface balayée par le rotor de l’éolienne une répartition uniforme du vent. 

Cela consiste à considérer un vent équivalent à un point fixe.  
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Figure A. 3 : Implémentation en Simulink du modèle du vent. 

 

En effet, ce concept sera utilisé dans les équations de la modélisation de la turbine précédemment 

identifiées au chapitre II. Ces équations nous permettent de calculer en moyenne le couple 

effectivement exercé par la turbine. Dans ce contexte, on a utilisé le modèle de vent développé par 

le Laboratoire de NREL basé sur le filtre de Kaimal [Ker-16.a], dont l’implémentation en Simulink 

est présentée dans la Figure A. 3. 

A.2. Formulation mathématique du modèle de turbine 

Sous accélération constante a , l’énergie cinétique E  d’un objet de masse m  et de vitesse v  est 

égale au travail effectué W  lors du déplacement de cet objet du repos à une distance d  sous une 

force F , c’est-à-dire dFWE  .  

 

Selon la deuxième loi du mouvement de Newton :  

maF   (A. 1) 

Ainsi, l’énergie cinétique devient :  

madE   (A. 2) 

De la cinématique du mouvement d’un solide,  

aduv 222  ,  

où u  est la vitesse initiale de l’objet.  

Cela implique que : 

 aduva 222  .  

En supposant que la vitesse initiale de l’objet est zéro, nous aurons : 

 dva 22 .  
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De l’équation (A. 2), nous aurons donc : 

2

2

1
mvE   (A. 3) 

L’énergie cinétique (en joules), dans l’air de masse m  se déplaçant avec la vitesse de vent V  , 

peut être calculée à l’aide de l’équation (A. 3) ci-dessus. La puissance P  dans le vent est donnée 

par le taux de changement d’énergie cinétique, c’est-à-dire :  

2

2

1
V

dt

dm

dt

dE
P   (A. 4) 

Mais le débit massique dt
dm  est donné par SVdt

dm   où S  est la surface parcourue par le vent et 

 est la densité de l’air.  

Avec cette expression, l’équation (A. 4) devient : 

3

2

1
SVP   (A. 5) 

La puissance aérodynamique aerP  extraite par les pales du rotor est la différence entre les forces 

éoliennes amont et aval : 

 221
2

1
VVSVPaer   (A. 6) 

Ces deux vitesses donnent lieu au rapport de vitesse en bout de pale. Maintenant, à partir du débit 

massique, nous pouvons écrire :  

2

21 VV
SSV


  (A. 7) 

V  étant la moyenne des vitesses à l’entrée et à la sortie des aubes du rotor de la turbine. Avec cette 

expression, l’équation (A. 6) devient :  

 
22

1 212
21

VV
VVSPaer


  (A. 8) 

L’équation (A. 8) peut-être simplifié comme suit:  
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(A. 9) 

Donc : 

paer CSVP 3
1

2

1
  (A. 10) 

Avec : 

     
2

1
3

1

2

1

2
2

1

2
V
V

V
V

V
V

pC
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(A. 11) 
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Si on pose: 

1

2

V

V
k   

L’expression de pC  est représenté par l’expression suivante : 

  

2

11

2
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2

32

kk

kkk
C p







 
(A. 12) 

En traçant le ratio des puissances pC

 

en fonction du ratio des vitesses k  , nous obtenons l’allure 

présentée dans la Figure A. 4. Ce ratio présente un maximum, c’est la limite de Betz. Cette limite 

n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est spécifiée par son propre coefficient de 

puissance pC  exprimé en fonction de la vitesse relative montrant le rapport entre la vitesse de 

l’extrémité des pâles de l’éolienne et la vitesse du vent.  
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Figure A. 4 : Le coefficient de puissance. 
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ANNEXE B : Etat de l’art sur les techniques utilisées (chapitre 2-3) 

B.1. Rappel sur le Back-Stepping 

Dans cette section, nous allons présenter les techniques de l’automatique utilisées dans le cadre de 

cette thèse. On parle alors de système asservi ou régulé qui doit répondre aux objectifs de l’étude. 

En effet, nous allons illustrer les notions d’automatique utilisées dans cette thèse et les différentes 

techniques de commandes utilisées, tel que la commande des systèmes non-linéaires comme la 

commande par backstepping. 

Cette commande est basée sur la décomposition du système entier de commande, qui est générale-

ment multi-variable et d’ordre élevé en une cascade de sous systèmes de  commande  du  premier 

ordre.  Pour  chaque  sous  système,  une  loi  de commande dite « virtuelle » est calculée. Cette 

dernière servira comme référence pour le sous-système suivant jusqu'à l’obtention de la loi de 

commande pour le système complet. Par ailleurs, cette technique a l’avantage de conserver les non 

linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement  aux  méthodes 

de  linéarisation.  La  détermination  des  lois  de commande qui découle de cette approche est ba-

sée sur l’emploi des fonctions de stabilité de Lyapunov.   

L’analyse de la stabilité dans le cadre de l’utilisation du Backstepping constitue un outil très puis-

sant pour tester et assurer des conditions suffisantes à la stabilité des systèmes dynamiques, sans 

avoir à résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant. La fonction de Lyapunov 

représente l’énergie de signe défini, dont la dérivée temporelle est semi définie et de signe opposé 

dans le même domaine. 

Historique de la commande par la méthode backstepping 

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [Kan-91]. Elle 

est inspirée des travaux de Feurer Morse (1978) [Feu-78] d’une part et Tsinias (1989) [Tsi-89] et 

Kokotovic Sussmann (1989) [Kok-89] d’autre part. Elle offre une méthode systématique pour syn-

thétiser un contrôleur pour les systèmes non linéaires. Le mot backstepping est particulièrement 

justifié par le processus récursif intrinsèque à la synthèse. Il permet d’effectuer une synthèse cons-

tructive d’une loi de commande pour les systèmes non linéaires en adoptant la théorie de Lyapunov 

[Elk-11]. L’idée consiste à choisir une fonction de Lyapunov définie positive et que sa dérivée soit 

toujours négative. 

 Méthode  récursive de conception de backstepping  

Cette méthode s’applique aux systèmes ayant une forme dite triangulaire, telle que l’indique la 

représentation d’état suivante :  
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   
   

   ux,xgx,xfx

xx,xgx,xfx

xxgxfx

nnnnn 







11

32112122

210111







 (B. 1) 

Avec    u,xx,xx nTn21  

On désire faire suivre à la sortie xy   le signal de référence refy  supposée connue.  Le système 

étant d’ordren , la conception s'effectue en n  étapes. 

a. 1
ère

 étape - Calcul de la première commande virtuelle 

On commence par la première équation du système (B.1) où 2x  sera considérée comme une com-

mande virtuelle intermédiaire. On définit la première référence désirée du sous-système 1x  qui doit 

suivre la référence définie refy  tel que: 

  01 


refd yx  (B. 2) 

Où  dx1 est l’état désiré. 

La première variable de l’erreur du sous-système est définit par :  

011  xe  (B. 3) 

Et : 

    0210111  xxgxfe  (B. 4) 

Pour un tel sous-système, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov 1V  sous une forme 

quadratique : 

2
11

2

1
eV   (B. 5) 

Sa dérivée temporelle est donnée par : 

    02101111

111









xxgxfeV

eeV
 (B. 6) 

Afin d’assurer la stabilité du sous-système au sens de Lyapunov, il faut que 1V soit négative. Pour 

cela, on la choisit sous la forme : 

02
111  ekV  (B. 7) 

Ou 01 k est un paramètre de conception. 

En substituant (B. 7) dans (B. 6), on trouve : 
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      2
1102101111 ekxxgxfeV    (B. 8) 

Cela donne la commande virtuelle 2x  : 

 
  11011

10
2

1
xfek

xg
x    (B. 9) 

D’où la stabilité asymptotique à l’origine. 

Cette dernière sera la nouvelle référence désirée refx2 du système qui suit. 

b. 2
ème

 étape - Calcul de la deuxième commande virtuelle 

On considère les deux premières équations du système définie en (B.1) 

   

    32102122

210111

xx,xgx,xfx

xxgxfx








 

Où la nouvelle référence désirée 1 sera la variable de commande pour le sous-système précédent 

refx2 tel que :  

 12 


refx  (B. 10) 

Et la nouvelle variable de l’erreur : 

122  xe  (B. 11) 

De la même manière, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous-système 

suivant : 

    32122122 xx,xgx,xfx   (B. 12) 

Les fonctions 1f  et 1g  dépendent forcément des états précédents du sous-système définie par : 

    210111 xxgxfx    

On choisit comme fonction de Lyapunov étendue pour le sous-système (B.12) : 

 2
2

2
12

2
212

2

1

2

1

eeV

eVV





 (B. 13) 

Cette dernière a pour dérivée :   

    132112122
2
112

2212









xx,xgx,xfeekV

eeVV
 (B. 14) 

Afin d’assurer la stabilité du sous-système au sens de Lyapunov, il faut que 2V soit négative. Pour 

cela, on choisit 2V   sous la forme : 
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02
22

2
112  ekekV  (B. 15) 

Où 02 k est un paramètre de conception. 

En substituant (B.15) dans (B.14), on trouve :   

     2
22

2
11132112122

2
112 ekekxx,xgx,xfeekV    (B. 16) 

Cela donne la commande virtuelle 3x  : 

 
  212122

211
3

1
x,xfek

x,xg
x    (B. 17) 

Avec : 

         

 1
2
0

10110111101110

1

1
1 xg

xgxfekxfekxg

x










  (B. 18) 

Cette dernière sera la nouvelle référence désirée refx3  du sous-système qui suit.  

On pose 23 


refx et on continue jusqu’à la dernière expression du sous-système (B. 1), où on 

atteindra le calcul de la loi de commande réelle ou finale. 

c. La n
ième

 étape - Calcul de la loi de commande finale  

Le système (B.1) est maintenant considéré dans sa globalité. De la même façon, pour cette étape la 

référence à suivre sera : 

  1


 ndnx  (B. 19) 

La variable de l’erreur de régulation : 

1 nnn xe  (B. 20) 

Sa dérivée est : 

    111

1









nnnnnn

nnn

ux,xgx,xfe

xe




 (B. 21) 

Avec comme fonction de Lyapunov étendue : 

 22
1

2
2
1

1

2

1
nn

nn

eeV

eVV









 (B. 22) 

La dérivée devient : 

    111
2
11

1





nnnnnnn

nnn

ux,xgx,xfeekV

eeVV





 (B. 23) 
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Dans cette dernière étape, on est arrivé à déduire la vrai loi de commande u  qui permet d’atteindre 

les objectifs de conception pour le système global, contrairement aux lois ix  qui sont des lois vir-

tuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire : 

    2
1111 nnnnnn ekux,xgx,xf  

  (B. 24) 

Où 0nk  est un paramètre de conception. 

Ainsi, la loi de commande pour le système entier sera donnée par : 

  
 

  nnnnn
nn

x,xfek
x,xg

u 
 11

1

1
   (B. 25) 

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue : 

  022
11  nnn ekekV   (B. 26) 

B.2. Rappel sur la transformation de Park 

Pour traduire le passage du système triphasés (a, b, c) au système biphasés (d, q) tournant à une 

vitesse ω et pouvoir essentiellement linéariser les équations précédentes, on utilise la transforma-

tion de PARK. 

 

vb 

va 

vc 

vds 

vqs 

ib 

ia 

ic 

ids 

iqs 



d
 



q  



a  



c  



b  

 

a  

                                                                                            

Figure B. 1 : Passage du système triphasé vers le système biphasé. 

Pour le passage du système triphasé au système biphasé, on utilise la matrice de passage P(ψ), et on 

écrit:  

       abcdqh XPX   (B. 27) 

  

     
     

























 



2

1

2

1

2

13

2
3
4

3
2

3
4

3
2

sinsinsin

coscoscos

 P  (B. 28) 

La transformation inverse est définie par : 
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  

   

   

   


































2

1
2

1
2

1

3

2

3
4

3
4

3
2

3
21

sincos

sincos

sincos

 P  (B. 29) 

Donc : 

     TPP  1  (B. 30) 

Avec la position du repère de PARK : 

    

t

d
0

 

B.3. Notion de grandeurs réduites 

Définition 

On obtient une grandeur réduite en référant une grandeur physique à une autre de la même nature 

de de la même dimension, appelée « grandeur de base ». La valeur de référence ou de base peut 

correspondre à la valeur nominale d’un système énergétique monophasé ou triphasé, ou à une va-

leur choisie arbitrairement afin d’exprimer de manière plus commode les valeurs numériques des 

calculs. 

Choix des valeurs des base 

Un système énergétique tournant est supposé caractérisé par : 

- Sa tension nominale entre phases nU  , entre phase et neutre nV  (en valeur efficace), 

- Son courant nominal de ligne nI   (en valeur efficace), 

- Sa puissance apparente nominale nS  (en monophasé : nnn IVS  , en triphasé : 

nnn IVS 3

 

), 

- Sa vitesse angulaire nominale n  ( pn  , f 2 ) 

Parmi les trois premières valeurs de base, seulement deux sont indépendantes. En effet, si on en 

choisit deux, la troisième peut être déduite. Habituellement, on choisit la puissance,  la tension et la 

vitesse comme valeurs de base. Par conséquent : 

base

base
base V

S
I   (B. 31) 

 

base

base

base

base
base S

V

I

V
Z

2



 

(B. 32) 
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Toutes les valeurs de base correspondent à des valeurs par phase. Cependant, il est à noter que dans 

le cas d’un système triphasé 3  où on spécifie généralement la tension de ligne et la puissance 

triphasé, alors on a : 

base de tension

ligne de tension

base de tension

ligne de tension
 p.u. en Tension




3

3
 (B. 33) 

Ceci revient à considérer une tension de ligne de base égale à 3  fois la tension de base. 

base de uissanceP

 3 Puissance

base de Puissance

3 Puissance
 p.u. en Puissance









3

3
 (B. 34) 

Ceci revient à considérer une puissance de 3  de base égale à 3 fois la puissance de base. 
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ANNEXE C : Modélisation des convertisseurs de puissance (chapitre 03) 

C.1. Circuit simplifié du redresseur à MLI 

Le schéma simplifié de circuit du redresseur à MLI est donné par la figure (C. 1) :    

 

a  

b  

c  

aS  

bS  

cS  

brv  

asi  

dci  

C 

ci  

Li  

dcv  

rL  

 

rR  

csv  bsv  
arv  crv  

bsi  

csi  

C
o

n
v

er
ti

ss
eu

r 
C

o
té

 R
és

ea
u

  

asv  

 

Figure C. 1 : Circuit simplifié du redresseur à MLI. 

Les interrupteurs peuvent être commandés en ouverture‘1’ et en fermeture ‘0’.  

Les différents états de commutation des interrupteurs du redresseur à MLI sont donnés à la figure 

(C.2). 

 0n  

2n  

4n  

6n  

001  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

1n  

3n  

5n  

111  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

7n  

011  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

010  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

100  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

000  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

101  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

001  cba S;S;S  

dcv  

a  b  c  

 

Figure C. 2 : Différents états de commutation des interrupteurs du redresseur à MLI. 
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Le tableau ci-dessous représente toutes les configurations possibles du convertisseur en fonction 

des ordres de commande ( cba S,S,S ) ainsi que les tensions simples à l’entrée du pont, pour une 

tension constante du bus continu  ( dcv ). Notons que les deux interrupteurs de chaque bras sont à 

commande complémentaire.  

Tableau C. 1 : Les configurations possibles des états de commutation du convertisseur. 

n aS  bS  cS  arv  brv  crv  

0 1 0 0 32 dcv  3dcv  3dcv  

1 1 1 0 3dcv  3dcv  32 dcv  

2 0 1 0 3dcv  32 dcv  3dcv  

3 0 1 1 32 dcv  3dcv  3dcv  

4 0 0 1 3dcv  3dcv  32 dcv  

5 1 0 1 3dcv  32 dcv  3dcv  

6 0 0 0 0 0 0 

7 1 1 1 0 0 0 

 

De ce tableau, les tensions simples s’expriment en fonction des ordres de commande par la relation 

ci-dessous:  
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
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

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 (C. 1) 

Avec :  

























211

121

112

3

1
K  

C.2. Les états des interrupteurs dans le repère (d, q) 

Appliquent la transformation de PARK sur la matrice des états des interrupteurs, on obtient: 

   

   
   






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 
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2
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sinsinsin
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 (C. 2) 

Posons : 

X , 3
2Y  , 3

4Z  
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    



















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                                                                                                                                                     (C. 3)

 

En développant le premier terme, nous  aurons : 

     

                   
           
         
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 (C. 4) 

     
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En prenant aussi la même méthode pour les autres termes, On obtient : 
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ANNEXE D : Réponses d’un système du second ordre (chapitre 40) 

D.1. Réponse d’un système du second ordre en fonction de son coefficient 

d’amortissement 

Pour la plus part des systèmes de commande, les performances dynamiques désirées en boucle 

fermée sont spécifiées à partir de la fonction de transfert suivante, du modèle du second ordre : 

 
2
00

2

2
0

2 




ss

K
sH

 

 (D. 1) 

En fonction de son gain K , de sa pulsation propre 
0

  et de son coefficient d’amortissement  . 

Les réponses d’un système du second ordre, en fonction de son coefficient d’amortissement, sont 

représentées sur la Figure (D.1).  
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Figure D. 1 : Réponse temporelle d’un système du second ordre, en fonction de son amortissement 

(exemple simulé pour 130
0

 Kets/rad ) 
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ANNEXE E : Paramètres du système éolien étudié (chapitres 02-04-05-06) 

 

Grandeurs nominales et paramètres du système éolien à base de la GSAP 

 

Dans cette partie, les simulations sont étudiées avec une génératrice connectée au réseau électrique 

et les paramètres de ce système éolien sont décrits comme suit : 

1. Paramètres de la turbine éolienne [Wan-18] 

Grandeur  Valeur  

Rapport du multiplicateur  30G  

Rayon de la turbine  m.R 2535   

Densité de l’air 3221 m/kg,  

Angle de pale  0  

Coefficient de puissance maximal 480.C max,p   

TSR optimal 18.opt   

 
Coefficient de puissance  pC [Ker-16.c] 

1C  2C  3C  4C  5C  6C  

0.5176 116 0.4 5 21 0.0068 

 

2. Grandeurs nominales et paramètres de la GSAP [Nas-14] 

Grandeur  Valeur  

Puissance nominale  MW.51  

Nombre de paires de pôles  4p  

Vitesse nominale  m/trNn 750  

Tension nominale 690 V / 50 Hz 

Résistance statorique  m.Rs 173    

Inductance statorique mH.Ls 073   

Flux rotorique de la GSAP Wb.f 01727   

Moment d’inertie ramenée sur l’arbre de la génératrice  21000 mkg J   

Coefficient de frottement de la génératrice s/mkg .fv 200240   
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3. Grandeurs nominales et paramètres des systèmes de conversion de puissance [Nas-15] 

Grandeur  Valeur  

Résistance du filtre côté machine  30.Rr    

Inductance du filtre côté machine H.Lr 0370   

Capacité de liaison CC FC  1100  

Résistance du filtre côté réseau  m.Rl 147    

Inductance du filtre côté réseau mH.Ll 734   
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ANNEXE F : Creux de tension (chapitres 04-05-06) 

F.1. Creux de tension 

Les creux de tension sont l’un des plus importants problèmes pour la qualité de l’énergie des 

réseaux électriques, et représentent la principale inquiétude pour l’industrie. Elles peuvent causer 

l’interruption de processus industriels et peuvent mener à des pertes économiques et une 

dégradation des produits manufacturés. Un creux de tension est une chute soudaine de 10 % ou 

plus de la tension nominale, touchant une ou plusieurs phases, d’une durée comprise entre huit 

millisecondes (un demi-cycle) et une minute. [Pen-10]. On peut distinguer deux types de creux de 

tension selon leur nature de défaut :  

o Creux de tension symétriques dans le cas de défaut sur les trois phases (type A),  

o Creux de tension asymétriques dans le cas de défaut d’une ou deux phases (type B, C).  

Origine des creux de tension 

Il peut y avoir de nombreuses raisons à un creux de tension :  

o Le court-circuit dans le réseau,  

o La déconnection partielle de l’alimentation, 

o Les courants importants dus au démarrage des moteurs et l’activation des transformateurs,  

o Les courants importants dus à des arcs électriques ou à la saturation de transformateurs,  

o Les courts circuits dus à des défaillances.  

Caractérisation des creux de tension 

La Figure F.1 représente le profil typique d’un creux de tension. Le creux de tension sera 

caractérisé pour deux paramètres pour mesurer sa gravité : l’amplitude («remaining voltage» en 

anglais) et sa durée. L’amplitude est la valeur minimale de la tension efficace sur un cycle et sa 

durée correspond au temps où la tension est sous un seuil défini. L’amplitude du creux de tension 

en un point du réseau dépend principalement du type de défaillance, de la distance à la défaillance, 

de la configuration du réseau et de l’impédance de défaillance [Ben-17]. 
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Figure F. 1 : Caractérisation d’un creux de tension. 



 » ةالدائم اتالمغناطيس ذو المتزامن المولد على المعتمد السياح طاقة نظام إدازة و ثحكم ،نمرجة  «

 :الملخص 

 أساس ي بشكل الأمس يحعلق حيث .السياح ثوزبيناتبواسطة   الكهسبائية الطاقة إهحاج حول  هره الأطسوحة في المقدم العمل يحمحوز 

 .ةالدائم اتالمغناطيس ذو المتزامن المولد على السياح المعحمدة طاقة هظام إدازة و ثحكم ،على همرحة

 في جساهم أن يمكن ةالدائم اتالمغناطيس المتزامنة ذات السياح ثوزبينات أن إظهاز هو الأطسوحة موضوع من السئيس ي الهدف

 .الطاقة شبكة في اضطسابات حدوث حالة في الخدمة اسحمسازية ضمان أيضا كما يمكنها الكهسبائية الطاقة حودة ثحسين

المحولات  للححكم في  ةالخلفي ةبالخطو  الححكم ثقنية اسحخدام طسيقة الححكم الشعاعي و كرا خلال من الهدف هرا ثحقيق ثم

 . للشبكةسافقة لآلة و كرا المحولات المالمسافقة ل
 

الححكم الشعاعي، ثقنية الححكم  ،ةدائم اتمغناطيس ذو متزامن مولد السياح، طاقة المحجددة، اتالطاق:  مفتاحية كلمات 

 في الشبكة. الجهد اهخفاض ، الاسحقساز ،مع عامل الحكامل ةالخلفي ةثقنية الححكم بالخطو  ،ةالخلفي ةبالخطو 

 

« Modélisation, contrôle et gestion d’un système éolien à base d’une génératrice synchrone à 

aimants permanents » 

Résumé : 

Le travail présenté dans cette thèse de doctorat s’inscrit dans le cadre de la production de l’énergie électrique 

d’origine éolienne. Il concerne principalement la modélisation, le contrôle et la gestion d’un système éolien à 

base d’une génératrice synchrone à aimants permanents. 

L’objectif principal de ce sujet de thèse est de montrer que les aérogénérateurs synchrone à aimants 

permanents peuvent contribuer à l’amélioration de la qualité de l’énergie électrique et peuvent aussi assurer la 

continuité de service en cas des perturbations du réseau électrique.  

Cet objectif a été atteint et réalisé par utilisation de l’approche du control vectoriel et de la technique du 

backstepping pour la commande des convertisseurs coté machine et coté réseau (CCM et CCR).  

Mots clés : Énergie renouvelable (ER), Energie éolienne, Génératrice Synchrone à Aimants Permanents 

(GSAP), Control vectoriel, Backstepping, Backstepping à action intégrale, Stabilité, Creux de tension.  

« Modeling, control and management of a wind energy conversion system based on a 

permanent magnet synchronous generator » 

Abstract : 

The work presented in this thesis falls within the framework of the production of electrical energy from wind 

turbines. It mainly concerns the modeling, the control and the management of a wind energy conversion 

system based on a permanent magnet synchronous generator. 

The main objective of this thesis is to show that permanent magnet synchronous wind turbines generators can 

contribute to improving the quality of electrical energy and can also ensure continuity of service in the event of 

power grid disturbances.  

This objective was achieved by using the vector control approach and the backstepping method for controlling 

the machine side converter and grid side converters (MSC and GSC). 

Key words: Renewable energy, Wind energy, Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG), Vector 

control, Backstepping, Integral Backstepping, Stability, Voltage dips. 
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