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Régulation d’une éolienne à base de machine 

synchrone à aimants permanents 

Proposé  par : RAHOUA Naima 

Dirigé par :    RAHOUA Naima 

 

Résumé                                      

ce mémoire  a pour objectif l’étude et la simulation de la commande (MPPT) optimisée d’une machine 

synchrone à aimant permanant (GSAP) dans un système éolien, dans un premier temps, un modèle de chaque 

étage constituant la chaine de conversion est proposée.les différents constituants de la conversion sont ensuite 

connectés entre eux afin de former le modèle complet qui est implémenté dans l’environnement Matlab.les 

résultats de simulation obtenus ont permis d’analyser le comportement du dispositif éolien et ont fournis des 

information pouvant être   utiles  à la mise en  œuvre d’un système de commande et de contrôle.  

  ملخص
 

بعذ تقذيم حانت مختهف أوىاع انعىفاث ’ انهذف مه هزي انمزكشة هى دساست ومحاكاة انتحكم انمحسه نمىنذ متزامه راث مغىطيس دائم 

انهىائيت ومختهف بىياث انتغزيت وأوىاع انمىنذاث انمستعمهت وكان اختياسوا واقعا عهى الآنت انمتزامىت راث انمغىاطيس انذائم انتي نها تغزيت مؤمىت 

في انبذايت قمىا بمحاكاة انىمىرج نكم طابق مه انسهسهت انمقتشح نمختهف انمكىواث نهزي انسهسهت و كزنك إيصال ,  انطىسبمقهبيه سكىوييه ثلاثيي

 . SIMULINK  ̸  MATALB هزي انمكىواث نتشكيم انىمىرج انكامم بىاسطت بشمجت يذعي

Mots clés : l’énergie éolienne, Turbine éolienne, GSAP, Modélisation et la commande d’une turbine  

éolienne. 
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 Nomenclature 

V La vitesse du vent en amont de l’a 

V2 La Vitesse du vent en aval de l’aérogénérateur  (m ̸ s).  

Vn  Vitesse nominale du vent (m ̸ s). 

Ω La vitesse de rotation. 

Ωt  Est la vitesse de la turbine. 

Ωm  Vitesse mécanique de la machine (rad ̸ s). . 

m La masse d’air en mouvement traversant la surface S des pales en une 

seconde 

S Surface balayée par les pales (𝑚2) 

G Gain du multiplicateur. 

ρ Densité de l’air (k g ̸ 𝑚3) 

R Rayon de la pale(m). 

Ceg   Couple d’entrainement de la génératrice(N.m). 

Cp Coefficient de puissance  

Cg   Couple issu du multiplicateur. 

Caéro   Couple aérodynamique. 

Cem Couple électromagnétique de la GSAP (N.m). 

λopt  valeur optimale 

λ la vitesse spécifique  

Ωt_réf la vitesse de la turbine de référence 

Ωm_réf La vitesse de référence (coté machine). 

Pv   puissance du vent  (w). 

Paéro  La puissance aérodynamique (kw). 

Paéro _max  La puissance aérodynamique maximale extractible 

Rs  La résistance des phases statoriques. 

Va Vb Vc Les tensions des phases statoriques. 

Ia, Ib, Ic Les courants des phases statoriques. 

∅a ∅b ∅c   Les flux totaux à travers les bobines statoriques. 

∅f le flux des aimants à travers le circuit équivalent direct. 

∅s  Flux statoriques (Wb). 

Ld   Les inductances directe et en quadrature. 

Ls Inductance satorique (H). 



Nomenclature  
 

 
 

iq  , id  Courants statoriques dans le repère de Park [A]. 

Vq  , Vq   Tensions statoriques dans le repère de Park [V]. 

Rs   Résistance statoriques [𝛀]. 

Is   Courant staorique(A). 

Lq  , Lq  Inductances statoriques dans le repère de Park [H]. 

P  Nombre de paire  de pôles de la machine synchrone. 

ω  Pulsation de la tension [rad/s]. 

f Coefficient de frottement total de la partie tournante (Nm ̸ rad.sec).  

 J Moment d’inertie totale de la partie tournante. 

ft  , fg  Coefficient de frottement de la turbine, de la génératrice (Nm ̸ rad.sec). 

Jt  , Jg  Moment d’inertie de la turbine, de la génératrice (kg. 𝑚2). 

Vds  , Vqs  Composantes de la tension statorique selon les axes (d-q),(V). 

ϕ
f
 Flux des aimants (Wb). 

Vf  Tension du rotor (V). 

Ids ,Iqs  Composantes du courant statorique selon les axes (d-q),(A). 

Qs  Puissance réactif statorique (W). 

Lqs  , Lds  L’inductance statorique selon les axes (d-q),(H). 

P Nombre de paires de pôles. 

Cm  Couple moteur appliqué sur la génératrice (N .m). 

Vdc  Tension du bus continu (V). 

Van , Vbn , Vcn Les tensions simples des phases de la charge(V). 

Cp−max  Valeur maximale du coefficient de puissance . 

Cém−réf Référence du couple électromagnétique (N.m). 

iq  , id  Composantes des courants traversant le filtre selon les  

τr  Constant de temps en boucle fermée. 

Kp  , Ki Les gains régulateurs PI de vitesse. 

Iex  et Iind  Courant d’excitation et de courant induit.  

wr  Vitesse de rotation du moteur a courant continu. 

Vex etVind  Tension d’excitation et la Tension induite. 

Rex etRind  Résistance d’excitation et résistance induite. 

Lex  , Lind  etLindex  Inductance d’excitation, Inductance d’induite, Inductance et Inductance 

mutuelle. 
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J Moment d’inertie. 

Cr  Couple résistant. 

fc  Coefficient de frottement. 
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Introduction générale 

La consommation mondiale d’énergie a connu une augmentation énorme ces dernières années, à 

cause de l’industrialisation massive qui a tendance de s’amplifier de plus en plus, et plus 

précisément dans certaines zones géographiques notamment dans les pays de l’Asie. 

Cette consommation mondiale posant des questions cruciales sur le problème du réchauffement 

climatique, dû aux gaz à effet de serre et sur l’épuisement prochain des ressources fossiles. Suites à 

cette prise de conscience, un développement économique respectueux de l’environnement s’avère 

absolument nécessaire, les énergies renouvelables sont propres et constituent une solution 

alternative pour subvenir aux besoins de la société actuelle. Longtemps négligées ces énergies 

reprennent la place qui leur est dû, grâce aux recherches et études qui se font de plus en plus 

diversifiées et pluridisciplinaires. 

Dans ce contexte général, cette présente étude s’intéresse à la filière éolienne, qui semble être 

l’une des plus prometteuses. 

Les éoliennes de dernière génération fonctionnent à vitesse variable, ce type de fonctionnement 

permet d’augmenter le rendement énergétique, de baisser les charges mécaniques et d’améliorer la 

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

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

éolienne, pour ce faire notre choix s’est porté sur une éolienne à vitesse variable basée sur une 

génératrice synchrone à aimants permanents. 

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

sont décrites comme étant les éoliennes de l’avenir. 

En effet le développement actuel dans le domaine des matériaux magnétique a fait que 

l’inconvénient majeur de ces structures à savoir le prix des aimants permanents ne soit plus un 

obstacle pour construire des éoliennes gigantesques à base de génératrice synchrone à aimants 

permanents, objectif qui des années avant, était impossible vu l’énorme prix des aimants 

permanents. 

Nous avons organisé notre mémoire de la manière suivante :   

Un état de l’art des énergies renouvelables est présenté dans le premier chapitre de ce document. 

Quelques chiffres montrent l’importance et l’évolution dans le temps de la production éolienne 

mondiale. Dans ce cadre, la technologie éolienne est alors abordée et développée. Quelques 
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exemples, habituellement utilisés à l’échelle industrielle, d’architectures de chaînes de conversion 

d’énergie sont donnés en association avec différents types de génératrices. 

Le deuxième chapitre sera consacré à la modélisation des différents éléments de la chaine de 

conversion de l’énergie éolienne destiné à l’alimentation d’une charge. Nous commencerons par le 

modèle aérodynamique de la turbine, la génératrice synchrone à aimant permanent, le moteur à 

courant continu et finalement la pompe centrifuge. 

On présente dans le troisième chapitre, les résultats de simulation numérique illustrant le 

comportement de la structure de commande de la GSAP lié à une éolienne dont on optimisé la 

puissance maximale transitée à la charge par un bloc MPPT par régulation de la vitesse de rotation 

de la turbine éolienne. 

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques 

perspectives envisagées dans nos travaux futurs. 

 



Chapitre I : Généralités sur les systèmes éoliens 

 
3 

I.1   Introduction : 

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

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

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

technologie des aérogénérateurs a permis à celle-ci de devenir une alternative aux sources 

traditionnelles ; l'énergie éolienne est véhiculée par les vents, ceux-ci sont dus indirectement à 

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

régions froides, provoque des vents. Un aérogénérateur (couramment appelé éolienne) est une 

machine qui utilise l'énergie éolienne (l'énergie cinétique du vent) pour produire de l'énergie 

électrique. Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire d’électricité  

pratiquement sans l'émission des gaz polluants [1]. 

I.2   L’énergie éolienne  : 

I.2.1   Historique de L’énergie éolienne : 

Depuis l'Antiquité, les « moulins à vent » convertissent l'énergie éolienne en énergie 

mécanique, généralement utilisée pour moudre du grain (Figure (I.1)). De nos jours, on trouve 

encore des éoliennes couplées à des pompes à eau, souvent utilisées pour irriguer des zones 

sèches, assécher des zones humides ou abreuver le bétail. L’arrivée de l’électricité donne l’idée 

à « Poul La Cour » en 1891 d’associer à une turbine éolienne une génératrice. Ainsi, l’énergie en 

provenance du vent a pût être « redécouverte » et de nouveau utilisé (dans les années 40 au 

Danemark, 1300 éoliennes). Au début du siècle dernier, les aérogénérateurs ont fait une 

apparition massive (6 millions de pièces fabriquées) aux Etats-Unis où ils étaient le seul moyen 

d’obtenir de l’énergie électrique dans les campagnes isolées. Dans les années 60, fonctionnait 

dans le monde environ 1 million d’aérogénérateurs. Cette technologie a été quelque peu 

délaissée par la suite et il faudra attendre la crise pétrolière de 1974 qui a relancé les études et 

les expériences sur les éoliennes. 

 

Figure (I.1): Photographie de deux moulins à vent [2]. 
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I.2.2  La capacité mondiale installée de l’énergie éolienne  : 

La première application pour la génération de l’électricité de source éolienne a eu lieu en 

1890 dans une zone rurale aux Etats Unis. Jusqu’au 1990 la production moyenne d’une éolienne 

était de 300 KW [3], actuellement on retrouve divers machines permettant une production allant de 

1 KWh voire moins pour les applications domestique et en sites isolés, et jusqu’à 10 MW pour la 

production de masse dans les fermes éoliennes Onshore et Offshore. Le record de puissance est 

actuellement atteint avec la turbine ST10 de 10 MW récemment réalisé par SWAY TURBINE. [4] 

L’énergie éolienne a été la première source de nouvelle capacité de production électrique en 

Chine et aux États-Unis en 2015, et la deuxième en Europe. L’augmentation mondiale de la 

capacité éolienne de 63 GW constitue un record, le montant total étant d’environ 433 GW voir la 

figure (I.2). La Chine occupant la première place. 

 

Figure(I.2) : capacité et ajouts annules mondiaux d’énergie éolienne, 2005-2015. [5] 

La Figure (I.3) montre la répartition de cette capacité installée dans le monde. La chine 

devance le classement mondial avec une capacité énergétique de source éolienne de 30.8 GW, suivi 

des Etats Unis de l’Amérique avec 8.6 GW de puissance installée. En troisième et quatrième place 

on trouve respectivement l’Allemagne et l’Inde  avec 5.7 GW et 2.6 GW de puissance installée. [6] 
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Figure (I.3) : Capacité et ajouts d’énergie éolienne des 10 premiers pays, 2015. [5] 

I.2.3   Potentiel éolien en Algérie : 

Les ressources énergétiques de l’Algérie ont déjà été estimées par le CDER depuis les années 

90 à travers la production des atlas de la vitesse du vent et du potentiel énergétique éolien 

disponible en Algérie [7]. 

En Algérie, 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 des Grands 

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

à St-Alban en Angleterre. Ce bipale de type pneumatique à pas variable de 30m de haut avec un 

diamètre de 25 m fut racheté par Electricité et Gaz d'Algérie puis démontée et installée en Algérie 

[8]. 

Des nombreux autres aérogénérateurs ont été installés sur différents sites, notamment pour 

l’alimentation énergétique des localités isolées ou d’accès difficiles, telles que les installations de 

relais de télécommunications. Cependant, la technologie des éoliennes n’étant pas encore mature, 

ces expériences n’étaient pas toujours concluantes. Ce constat était également valable même à 

l’échelle internationale. Mais après le premier choc pétrolier, d’importants investissements ont été 

consacrés à la recherche et au développement des éoliennes.  

L’exploitation de l’énergie éolienne pour la production d’électricité a alors pris un essor 

considérable, notamment depuis la fin des années 80. Les éoliennes actuelles sont de plus en plus 

fiables, plus performantes et, de plus en plus grandes. Ainsi, la taille du plus grand aérogénérateur 

qui était de 50 KW avec un diamètre de 15 m en 1989 est aujourd’hui de 7.5 MW, avec un diamètre 
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de 127 m environ (ENERCON). La hauteur du mât a augmenté en conséquence pour atteindre dans 

certaines installations, plus de 135 mètres. 

La puissance éolienne totale installée dans le monde qui était de l’ordre de 6 GW en 1996, est 

passée à 215 GW en juin 2011 [9]. 

Actuellement, la puissance éolienne totale installée en Algérie est insignifiante. Cependant, 

une première ferme éolienne de 10 MW de puissance sera implantée à Adrar. Cette ferme devrait 

être fonctionnelle en 2012. Par ailleurs, le ministère de l’énergie et des mines a projeté, dans son 

programme de développement des Energies Renouvelables, d’installer sept autres centrales 

éoliennes d’une puissance totale de 260 MW à moyen terme [10], pour atteindre 1700 MW [11] à 

l’horizon 2030. Ce programme prévoit aussi de lancer l’industrialisation de certains éléments ou 

composants d’aérogénérateurs, tels que les pales. 

  

 

 

Figure (I- 4) : Carte du gisement éolien en Algérie (CDER) [7]. 

I.2.4   Définition de l'énergie éolienne : 

Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un dispositif qui transforme 

une partie de l'énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique 

disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par l'intermédiaire d'une 

génératrice (Figure (I-5)). 
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Figure (I.5) : Conversion de l’énergie cinétique du vent [12] 

 

L'énergie éolienne est une énergie "renouvelable" non dégradée, géographiquement diffuse, 

et surtout en corrélation saisonnière (l’énergie électrique est largement plus demandée en hiver 

et c’est souvent à cette période que la moyenne des vitesses des vents est la plus élevée). De 

plus, c'est une énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est 

toutefois aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et des 

pales de grandes dimensions (jusqu'à 60 m pour des éoliennes de plusieurs mégawatts) dans des 

zones géographiquement dégagées pour éviter les phénomènes de turbulences [13]. 

Les matériaux nécessaires à la fabrication des différents éléments (nacelle mât, pales et 

multiplicateur notamment) doivent être technologiquement avancés et sont par conséquent 

onéreux. L’énergie éolienne fait partie des nouveaux moyens de production d’électricité 

décentralisée proposant une alternative viable à l'énergie nucléaire sans pour autant prétendre la 

remplacer (l'ordre de grandeur de la quantité d'énergie produite étant largement plus faible). Les 

installations peuvent être réalisées sur terre mais également de plus en plus en mer (fermes 

éoliennes offshore) où la présence du vent est plus régulière. De plus, les éoliennes sont ainsi 

moins visibles et occasionnent moins de nuisances sonores. On distingue deux grands types 

d’éoliennes (éolienne à axe verticale et à axe horizontal). 

Outre l'aspect visuel des éoliennes, leur impact sur l’environnement est réduit. Une éolienne 

ne couvre qu'un pourcentage très réduit de la surface totale du site sur laquelle elle est 

implantée, permettant alors à la plupart des sites de conserver leurs activités industrielles ou 

agricoles. Leurs nuisances sonores sont de plus relativement faibles. En effet, le niveau sonore 

d’une éolienne est de 50dB à 150 mètres et devient imperceptible au delà de 400 mètres. Dans la 
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plupart des cas, le bruit du vent est supérieur à celui engendré par l’éolienne. Les éoliennes sont 

divisées en trois catégories selon leur puissance nominale [14] : 

 Eoliennes de petite puissance : inférieure à 40 KW. 

 Eoliennes de moyenne puissance : de 40 à quelques centaines de kW. 

 Eoliennes de forte puissance : supérieure à 1 MW. 

I.2.5    Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

La croissance de l'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de ce 

type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que 

ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement. 

I.2.5.1    Avantages de l’énergie éolienne 

 L’énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, écologique, fiable, économique, et 

inépuisable, c’est une énergie qui respecte l'environnement [18]. 

 Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles d’énergie, 

l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et renouvelable. Elle 

s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions des émissions de CO2. 

 L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie à risque comme l'énergie nucléaire et ne 

produit pas des déchets toxiques ou radioactifs [19]. 

 L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en 

fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés continus de la 

plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. 

 La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est comparable 

à des nombreuses autres technologies de production d'énergie conventionnelles [20].  

 C'est l'énergie la moins chère entre les énergies renouvelables. 

 Le coût d'investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus. 

 Le coût d'investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus traditionnelles, 

ce type d'énergie est facilement intégré dans un système électrique déjà existant. 

I.2.5.2   Inconvénients de l’énergie éolienne 

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques désavantages : 

 L’impact visuel : Ca reste néanmoins un thème subjectif [19]. 

 Les bruits mécaniques ou aérodynamiques [20]. 

 Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux. 
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 La source d’énergie éolienne étant stochastique, la puissance électrique produite par les 

aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est donc pas 

toujours très bonne [19]. 

 Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant des 

sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à essence, mais à long terme, 

ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu d’entretien. 

Il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes silencieuses, esthétiques et 

résistantes aux conditions météorologiques très capricieuses [21]. 

I.2.6   Différents types d’éoliennes: 

Les éoliennes se divisent en général en deux grands groupes selon l’axe sur lequel est montée à 

l’hélice : 

- Eolienne à axe verticale 

- Eolienne à axe horizontal.  

I.2.6.1Eolienne à axe vertical: 

Les éoliennes à axe vertical remplacent un peu aux roues hydrauliques. Elles sont les premières 

structures développées pour produire de l’électricité. Deux structures sont parvenues au stade de 

l’industrialisation : [22] 

 Le rotor de SAVONIUS (du nom de son inventeur, breveté en 1925). 

 Les éoliennes de DARRIEUS la plus répandue. 

 

Figure (I.6) : Petites éoliennes à axe vertical 

 Le rotor de Savonius :  

(Du nom de son inventeur, breveté en 1925) dont le fonctionnement est basé sur le principe 

de "traînée différentielle" utilisé dans les anémomètres : les efforts exercés par le vent sur chacune 

des faces d'un corps creux sont d'intensité différente, il en résulte alors un couple moteur 
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entraînant la rotation de l'ensemble. L'effet est ici renforcé par la circulation d'air entre deux demi-

cylindres qui augmente le couple moteur      (Figure (I.7)). 

 

 

Figure (I.7) : Principe de fonctionnement d’un rotor de Savonius . 

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

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

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

rotation du dispositif (Figure (I.8)).  

 

Figure (I.8) : Principe de fonctionnement d’un rotor Darrieus . 

 

I.2.6.1.a   Avantages [23] 

 Faible encombrement, 

  Intégrable au bâtiment, esthétique. 

 Démarre à de faibles vitesses de vent contrairement à l'éolienne de type Darrieus. 

 Système peu bruyant. 

 Pas de contraintes sur la direction du vent. 
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I.2.6.1.b   Inconvénients [23] 

  Faible rendement. 

 Masse non négligeable. 

I.2.6.2   Eolienne à axe horizontal : 

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

constituées d’une à trois pales profilées  aérodynamiquement à  la  manière des ailes  d'avion  

(figure (I.9)). Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour 

générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production 

d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un 

compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien.  

Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût 

moins important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur à 

plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie l'efficacité. Notons cependant que certains travaux 

défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multicritères [26]. 

Aujourd’hui, pratiquement les seules éoliennes commerciales sont à axe horizontales. Les 

éoliennes à axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des années 90, mais leur 

faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la puissance électrique 

générée les ont écartées du marché [19].  

 

 

Figure (I.9) : Eoliennes tripales et multi-pales [19]. 

 

Il existe deux catégories d'éolienne à axe horizontal (Figure (I.10)): 

Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales sont rigides, 

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

Aval : le vent souffle sur l'arrière des pales en partant de la nacelle. Le rotor est flexible, auto 
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orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus simple et donne de meilleurs 

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

importants et il y a une meilleure stabilité. Les pales des éoliennes à axe horizontal doivent toujours 

être orientées selon la direction du vent. Pour cela, il existe des dispositifs d'orientation de la nacelle 

en fonction de cette direction. 

 

 

 

Figure (1.10): Types d’éoliennes à axe horizontal [23]. 

I.2.6.2.a   Avantages [23] 

 Coût limité. 

 Peu de contraintes mécaniques. 

 Grande efficacité. 

I.2.6.2.b   Inconvénients [23] 

  Bruit conséquent. 

 Vibrations non négligeables. 

 Grande sensibilité au flux éolien et sa variation. 

I.2.7    Principaux composants d’une éolienne : 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des différences 

importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de trois éléments 

principaux: [15]: (Figure (I.11)) 
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Figure (I.11) : Schéma d’une éolienne de type aérogénérateur. 

- La mat : généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, doit être le 

plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol.  

- Le rotor : formé par les pales assemblées dans leur moyeu. Pour les éoliennes destinées à la 

production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement de 1 à 3. Le rotor est fixé à l'arbre 

principal  par des boulons. Le grand rotor est constitué  de trois pales qui captent le vent. Le vent 

fait tourner le rotor lorsqu'il y a assez d'énergie. Le nombre des pales a relativement peu d’influence 

sur les performances d’une éolienne .Plus le nombre de pale est  grand plus le couple de démarrage 

sera grand et plus la vitesse de rotation sera petite 

 La nacelle : montée au sommet du mât et abritant les composants mécaniques et 

pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au fonctionnement de 

la machine [16]. Le transport de l’électricité produite dans la nacelle jusqu’au sol est assuré par des 

câbles électriques descendant à l’intérieur du mât de l’éolienne. 

Les différents composants d’une nacelle [17] : (Figure (I.12) , (I.13))  

- Arbre principal : Le vent fait tourner la girouette. La girouette informe le système de  

commande de la direction du vent. Ensuite le système de commande demande au moteur 

d'orientation d'orienter le rotor face au vent. 
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- Le moyeu : C’est le support des pales, il doit être capable de supporter des à-coups 

importants, surtout au démarrage de l’éolienne, ou lors de brusques changements de vitesse du vent. 

C’est pour cette raison que le moyeu est entièrement moulé et non réalisé par soudure. 

- Système de commande : Le système de commande est un ordinateur qui contrôle les 

différents composants de l'éolienne. Il oriente par exemple la nacelle dans la direction du vent et 

démarre le rotor lorsque l'anémomètre lui avise que le vent est suffisamment fort. 

 

 

Figure (I .12) : Constitution d'une nacelle 

- Multiplicateur : Le rotor tourne à environ 22 tours par minute. Mais la génératrice, elle, doit 

tourner à quelque 1.500 tours par minute. Le multiplicateur accélère donc les 22 tours à 1.500 tours. 

- Couronne du système d'orientation: La grande couronne d'orientation est montée sur la 

tour. La roue dentée du moteur d'orientation entraîne la grande couronne dentée et oriente la nacelle 

avec le rotor par rapport à la direction du vent. 

- Génératrice: La génératrice produit de l'électricité en tournant. Le courant est conduit à 

travers la tour par des câbles électriques. 

- Frein mécanique: On utilise le frein mécanique quand l'éolienne doit être réparée ou 

maintenue. Ainsi on assure que le rotor ne se met pas brusquement  à tourner. 

- Anémomètre ou girouette: L'anémomètre mesure la vitesse du vent. Il informe 

continuellement le systèµme de commande de la vitesse du vent. 
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Figure (I.13) : Les éléments consécutifs de la nacelle 

I.2.8   Différentes Technologies d’éoliennes: 

Il existe essentiellement deux technologies d’éoliennes, celles dont la vitesse est constante 

(éoliennes à vitesse fixe) et celles de vitesse est variable [28].  

I.2.8.1    Fonctionnement à vitesse fixe 

Les éoliennes à vitesse fixe sont les premières à avoir été développées. Dans cette 

technologie, la génératrice asynchrone est directement couplée au réseau. Sa vitesse mec  est alors 

imposée par la fréquence du réseau et par le nombre de paires de pôles de la génératrice. Le couple 

mécanique entraînant tend à accélérer la vitesse de la génératrice. Cette dernière fonctionne alors en 

hyper synchrone et généré de la puissance électrique sur le réseau. [27] 

I.2.8.1.a    Les avantages: 

 système électrique plus simple, 

 faible coût, 

  pas besoin de système électronique de puissance. 

 plus faible (moins d’entretien).[28] 

I.2.8.1.b    Inconvénient : 

 Un dispositif consommateur d’énergie réactive nécessaire à la magnétisation de la machine 

asynchrone, 

 Bruyant, à cause de la modification du système d'orientation des pales fortement sollicité, 

Variations fréquentes du couple mécanique à cause du mouvement des pales pour garder 

une vitesse constante, ce qui entraîne des variations rapides du courant dans le réseau, 

Impossibilité de réglage de la puissance générée.[29] 

 

 

Anémomètre 
(girouette) 

 

Frein mécanique 
Génératrice 

 

Multiplicateur 

Arbre principal 
Système de commande 

 

La couronne du système 

d'orientation 
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I.2.8.2    Fonctionnement à vitesse variable : 

Cette solution a une structure très peu différente par rapport à celle vue au paragraphe 

précédent, pourtant elle apporte des avantages remarquables. Elle utilise une machine asynchrone 

avec rotor bobiné connecté au réseau au moyen d‘une interface d‘électronique de puissance. Cette 

interface est constituée de deux convertisseurs à interrupteurs commandés à l‘ouverture et à la 

fermeture et permettant un transfert de puissance bidirectionnel. [27]  

I.2.8.2.a    Avantages : 

 Optimisation de l’énergie captée grâce à la possibilité de contrôler la vitesse du rotor. 

 Contrôle du transfert de puissance et énergie propre envoyée au réseau. 

 Réduction des contraintes mécaniques subites par le train de puissance. Les turbulences et 

rafales de vent peuvent être absorbées, l’énergie absorbée du vent est donc emmagasinée 

dans l’inertie mécanique de la turbine, réduisant ainsi les oscillations de couple 

 Génération d’une puissance électrique de meilleure qualité. 

 Obtention d’une constante de temps plus grande du système de contrôle de l’angle de 

calage, ce qui réduit sa complexité. 

 Réduction des bruits acoustiques.[30] 

I.2.8.2.b    Inconvénients : 

 Utilisation de machines spéciales. 

 Coûts supplémentaires plus importants (convertisseur, commande,..). 

 Complexité des convertisseurs de puissance utilisés. 

 Gestion du transfert de puissance entre les convertisseurs, et placement au point de 

puissance optimum de l’éolienne. 

La courbe typique donnant la puissance aérodynamique d’un aérogénérateur, fonctionnant à 

vitesse variable, en fonction de la vitesse de vent est illustrée par la figure (I.14). Trois zones de 

fonctionnement peuvent être distinguées :[31] 

 

Figure (I.14) : Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent.[31] 
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 VD: La vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Suivant les constructeurs, 

VD varie entre 2.5m/s et 4m/s pour les éoliennes de forte puissance ;  

 Vn: La vitesse du vent pour laquelle la puissance extraite correspond à la puissance nominale 

de la génératrice. Suivant les constructeurs, Vn varie entre 11.5m/s et 15m/s en fonction des 

technologies ;  

 VM: vitesse du vent au-delà de laquelle il convient de déconnecter l’éolienne pour des 

raisons de tenue mécanique en bout de pales. Pour la grande majorité des éoliennes, VM vaut 25m/s. 

Zone I : V < VD : La vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais l’énergie à 

capter est trop faible.  

Zone II : VD < V < Vn: Le maximum de puissance est capté dans cette zone pour chaque 

vitesse de vent. Différentes méthodes existent pour optimiser l’énergie extraite. Cette zone 

correspond au fonctionnement à charge partielle. 

Zone III : Vn < V < VM: La puissance disponible devient trop importante. La puissance extraite 

est donc limitée, tout en restant le plus proche possible de la puissance nominale de la turbine (Pn). 

Cette zone correspond au fonctionnement à pleine charge.[31][32] 

I.3    Coefficient de puissance Cp « loi de betz » : 

La théorie globale du rotor éolien à axe horizontal a été établie par Albert betz ; Soit le 

système représenté sur la figure (1.15), ou (V) et (V1) représenté respectivement la vitesse du vent 

en amont de l’aérogénérateur et la vitesse en aval. En supposant que la vitesse du vent traversant le 

rotor est égale à la moyenne entre la vitesse du vent (V) et (V2). Soit ( 
V+V2

2
 ) ; la masse d’air en 

mouvement traversant la surface (S) des pales en un second est : 

m =
ρS(V+V2)

2
                                                                                       (I.1) 

La puissance aérodynamique alors extraite s’exprime par la moitié du produit de la masse d’air 

et de la diminution de la vitesse de vent : 

Paéro =
m(V2−V2

2)

2
                                                                                     (I.2) 

 En remplaçant « m » par son expression dans (I .1) on obtient l’expression suivante : 

Paéro =
ρS(V+V2)(V2−V2

2)

4
          (I.3) 
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Figure (I.15) : Tube de courant d’air autour du rotor éolien.[32] 

 

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

Soit à la vitesse (V), la puissance de vent théorique Pv correspondante serait alors : 

Pv =  
1

2
ρSV3   (I.4) 

Le rapport entre la puissance extraite de vent et la puissance totale théoriquement est donné par 

l’expression (I.5) rendement aérodynamique : 

𝐩𝐚é𝐫𝐨

𝐏𝐯
=

 𝟏+(
𝐕

𝐕𝟐
)  𝟏+(

𝐕

𝐕𝟐
)𝟐 

𝟐
  (I.5) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l’équation ci-dessus (figure (I.14)), on 

s’aperçoit qui la relation  
paéro

pv
  appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un Maximum de 

16 /27 soit 0,59 C’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance maximale 

extractible pour une vitesse de vent donnée. Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque 

éolienne est définie par son propre coefficient de puissance exprimé en fonction de la vitesse 

relative λ représentant le rapport entre la vitesse de l’extrémité des pales de l’éolienne et la vitesse 

du vent comme le montre la figure(1-16) .[32] 
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Figure (I.16) : coefficient de puissance en fonction du rapport de vitesse du vent. 

 

 

Figure (I.17): puissance théorique disponible pour un type d’éolienne donné [32]. 

I.4 Machines électriques et systèmes de conversion d'énergie éolienne 

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

génératrice dans un système aérogénérateur qui demande des caractéristiques très spécifiques. Le 

cahier des charges, pour une génératrice éolienne, varie selon le type et les dimensions 

géométriques de la voilure. Certaines machines typiquement utilisées dans les constructions 

éoliennes sont succinctement décrites dans ce paragraphe en tenant compte de leurs spécificités.[33] 

I.4.1 Machine asynchrones à cage (MAS) 

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

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

échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d'entretien et présentent un 

taux de défaillance très peu élevé. Dans les aérogénérateurs de dimensions conséquentes (grande 
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puissance et rayon de pales important), la vitesse de rotation est peu élevée. Or, il n ' est pas 

envisageable de concevoir une génératrice asynchrone lente. Il est donc nécessaire d'insérer entre la 

turbine et la machine asynchrone un multiplicateur mécanique de vitesse. Le changement de la 

configuration de bobinage du stator (nombres de pôles) et donc l'utilisation des machines de type 

Dahlander est une solution parfois utilisée (Figure (I.18)), mais là encore, le rendement est loin 

d'être optimal sur toute la plage de vent. Une autre possibilité consiste à utiliser un variateur de 

fréquence, mais cette solution est globalement coûteuse (variation de fréquence et multiplicateur de 

vitesse) et donc très rarement exploitée (Figure (I.19)). La majorité des applications en éolien 

(environ 85%) sont donc à vitesse de rotation constante et à connexion directe sur le réseau 

électrique comme le montre la (Figure (I.18)). Ces machines peuvent être facilement utilisables 

dans les petites éoliennes, car la vitesse de rotation des pales est importante. Mais, au-delà d'une 

efficacité énergétique moindre par rapport aux systèmes à fréquence variable, la rigidité de ces 

chaînes dont on a déjà dit qu'elle occasionne des variations brusques de puissance, ainsi que les 

problèmes de décrochage du réseau en cas de chute de vent sont leurs principaux inconvénients. 

 

  

Figure (I.18): schéma équivalent d’un système éolien badé sur la machine asynchrone à cage 

(vitesse de rotation fixe). 

 

Figure (I.19) : schéma équivalent d’un système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à 

fréquence variable 
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I.4.2 Machines asynchrones à double alimentation (MADA) : 

Les génératrices synchrones, actuellement est l'une des deux solutions concurrentes en éolien à 

vitesse variable. Le stator  de  la génératrice est directement couplé au réseau (Figure (I.20) et 

Figure (I.21)) le plus souvent par un transformateur. À la place du rotor à cage d'écureuil, ces 

machines asynchrones ont un rotor bobiné dont le réglage électronique assure la variation du 

glissement. La chaîne rotor permet ainsi à l'ensemble de fonctionner à vitesse variable sur une plage 

de vitesse qui dépend du type et du dimensionnement de la chaîne rotor. [31]  Ces machines sont un 

peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec lesquelles elles ont en commun la 

nécessité d'un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est légèrement diminuée par la présence de 

système à bagues et balais, mais le bénéfice du fonctionnement à vitesse variable est un avantage 

suffisant pour que de très nombreux fabricants (V estas, Gamesa, ...) utilisent ce type de machines. 

Les vitesses de rotation nominales de ces machines sont d'habitude un peu moins élevées par 

rapport aux machines à cage d'écureuil alors le rapport de multiplicateur de vitesses peut être moins 

important. La (Figure (I.20)) montre la technologie (Optislip de V estas) qui permet une variation 

limitée de la vitesse à environ 10% autour de la vitesse de synchronisme par le changement de la 

résistance rotor. Outre la plage de variation de vitesse limitée, l'inconvénient de cette solution est la 

dissipation de la puissance rotor dans les éléments résistifs. 

 

Figure (I.20): schéma équivalent d’un système éolien basé sur la machine asynchrone à rotor 

bobiné avec variation de la rotation par réglage de la résistance du rotor 

Une autre solution très intéressante et permettant d'obtenir une variation de la vitesse de 

rotation d'environ 30% autour de la vitesse de synchronisme consiste à coupler le rotor de la 

génératrice à double alimentation au rotor à travers deux onduleurs MLI triphasés : l'un en mode 

redresseur, l'autre en onduleur réseau (Figure (I.21)). En général, le dimensionnement de la chaîne 

rotor se limite à 25% de la puissance nominale du stator de la machine électrique, ce qui suffit à 
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assurer une variation sur 30% de la plage de vitesse. C'est là son principal avantage tandis que son 

inconvénient majeur est lié aux interactions avec le réseau, en particulier les surintensités 

engendrées par des creux de tension du réseau. [31] 

 

  

Figure (I.21): schéma équivalent d’un système éolien basé sur la machine asynchrone double 

alimentation avec régulation de la vitesse 

I.4.3 Génératrices synchrones à aimants permanents  

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

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

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

machines synchrones sont connues pour offrir des couples très importants à dimensions 

géométriques convenables. Elles peuvent donc être utilisées en entraînement direct sur les turbines 

éoliennes. Les systèmes de ce type possèdent aussi leurs défauts. Les machines synchrones à rotor 

bobiné demandent un entretien régulier de système des bagues et balais. Le circuit d'excitation de 

l'inducteur demande la présence du réseau et une fourniture de la puissance réactive. Les sites isolés 

ne sont pas adaptés à ces génératrices qu'en présence d'une batterie de condensateurs ou d'une 

source de tension indépendante. Par contre, la possibilité de réglage de l'inducteur de ces machines 

offre un moyen supplémentaire d'ajustement du point de fonctionnement énergétique. Le couplage 

direct sur le réseau est proscrit, car il est beaucoup trop rigide. Une électronique de puissance 

s'impose pour toutes les applications utilisant ce type de machine qui sont donc à vitesse variable. 

Mais, contrairement aux génératrices MADA (Machines Asynchrones à Double Alimentation),[33] 

la chaîne de conversion placée sur le stator doit être dimensionnée pour la totalité de la puissance du 

système de production. Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des 

machines synchrones à aimants permanents à des coûts qui deviennent compétitifs. Les machines de 
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ce type sont à grand nombre de pôles et permettent de développer des couples mécaniques 

considérables. Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à aimants permanents dédiées 

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

génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor extérieur. Le couplage de ces machines 

avec l'électronique de puissance devient de plus en plus viable économiquement, ce qui en fait un 

concurrent sérieux des génératrices asynchrones à double alimentation. Les systèmes de ce type ont 

un taux de défaillance jugé faible grâce à la suppression de certaines sources de défauts :  

• Suppression du multiplicateur de vitesse et du système de bagues et balais pour les 

génératrices à aimants (Figure (I.22))  

• Les frais d'entretien sont alors minimisés ce qui est très intéressant dans les applications 

éoliennes, en particulier dans les sites difficilement accessibles (offshore par exemple).  

• La présence obligatoire de l'électronique de puissance permet enfin une régulation simple de 

la vitesse de rotation et donc une optimisation énergétique efficace. [31] 

 

 

Figure (I.22) : schéma équivalent d’un système éolien basé sur la machine synchrone à 

aimants permanents 

 

Une autre solution (Figure (I.23) est le redressement à diodes placé directement derrière la 

génératrice. L'optimisation de la gestion énergétique n'est alors possible que si l'excitation est 

réglable. Une version dérivée de cette structure sera étudiée plus amplement dans la suite de ce 

document. [31]   
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Figure (I.23) : Schéma équivalent d’un système éolien basé sur la machine synchrone et 

redresseur à diode 

I.5    Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons fait une description de la chaine de conversion de l'énergie 

éolienne. Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont été 

données comme : le principe de fonctionnement d’un aérogénérateur (fonctionnement à vitesse fixe 

ou à vitesse variable), les exemples d'architectures pour les différents types (à axe horizontal ou à 

axe vertical), les différents types d'éoliennes et leur mode de fonctionnement (système d’orientation 

des pales ou système à décrochage aérodynamique ), le rappel des notions élémentaires nécessaires 

à la compréhension de la chaîne de conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie électrique.  

La seconde partie du chapitre présente les machines électriques et leurs convertisseurs associés, 

adaptables à un système éolien. Trois grandes familles de machines sont présentées : Machine 

asynchrone à cage d'écureuil, Machine asynchrone à rotor bobiné, Génératrices synchrones. 

Dans le chapitre suivant nous allons modéliser les principaux des éléments de la chaine 

éolienne. 
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II.1   Introduction :  

Tout système physique peut être considéré comme un ensemble de sous-systèmes. Ainsi, pour 

simplifier l’étude de l’ensemble, chacun de ses parties est abordée séparément. Puis, une synthèse 

de toutes ces parties constituant le système global est à déduire. 

Dans ce chapitre, on a modélisé tous les éléments de la chaîne de conversion éolienne voire la 

figure (II.1). 

 

Figure (II.1) : système de conversion éolienne à base de la MSAP.  

II.2   Modélisation d’une turbine éolienne : 

Le système de conversion de l’énergie éolienne est complexe. Ce système dépend de la 

multiplicité des domaines existants, à savoir, aérodynamique, mécanique, et électrique. Par ailleurs, 

les facteurs, tel que la vitesse du vent, la dimension, et la forme de la turbine, déterminent la 

puissance mécanique. Un modèle dynamique prenant en compte tous ces paramètres est nécessaire 

pour comprendre le comportement de la turbine. Afin de contrôler les performances et satisfaire les 

caractéristiques opérationnelles voulues, le recours à la modélisation est une nécessité. 

II.2.1   Modèle de la turbine éolienne : 

Le système éolien dans notre cas, est constitué mécaniquement de trois organes [35]: 

 Trois pales orientables possédant des coefficients propres d’inertie, d’élasticité et de 

frottement par rapport à l’air et par rapport au support de la turbine. 

 Un arbre d’entraînement des pales avec sa propre inertie. 

 Un rotor de génératrice possédant une inertie et un coefficient de frottement. 
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Dans cette partie, on présente les principes de base de l’interaction entre les pales de la turbine 

éolienne et le vent  pour en déduire les expressions simplifiées de la puissance convertie [34]. 

 

 

Figure II.2 : Schéma de la turbine éolienne. 

 

II.2.1.1  Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine : 

Les modèles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique sont 

relativement simples et obéissent aux hypothèses simplificatrices suivantes [35]: 

  Les pales sont considérées à conception identique avec les mêmes paramètres d’inertie, 

d’élasticité et de frottement. 

  Les coefficients de frottements des pales par rapport à l’air et par rapport au support sont 

très faibles et peuvent être ignorés.  

  La vitesse du vent est supposée à répartition uniforme sur toutes les pales, ce qui permet de 

considérer l’ensemble des pales comme un seul et même système mécanique caractérisé par la 

somme de tous les systèmes mécaniques. 

On obtient alors un modèle mécanique simple voir (Figure. II.3) [35]. 
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Figure II.3 : Modèle mécanique simplifié de la turbine 

II.2.1.2 caractéristique d’une turbine éolienne : 

Le coefficient de puissance Cp, caractérisant le rendement aérodynamique de la turbine. Il 

dépend des caractéristiques de la turbine. Le coefficient Cp ne peut théoriquement pas dépasser la 

limite théorique dite de Betz  𝐶𝑝_𝑙𝑖𝑚 = 0.54. Le coefficient de puissance est généralement lié à la 

vitesse spécifique par des modèles Amériques, issus d’une interpolation. Pour notre application, 

l’équation (II.1) décrit le modèle de la voilure utilisée [36]: 

 

𝐶𝑝 = 𝑎0 + 𝑎1𝜆 + 𝑎2𝜆
2 + 𝑎3𝜆

3 + 𝑎4𝜆
4 + 𝑎5𝜆

5                                                     (II.1) 

La figure (II.4) représente le tracé de la caractéristique Cp=f (𝝀) ou apparait un maximum 

𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥 = 0.54 , pour une valeur optimale de  𝝀𝑜𝑝𝑡 = 6.30 . 

 

Figure (II.4) : évolution du coefficient de puissance de la turbine utilisée. 

 

λ 
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Pour décrire la vitesse de fonctionnement d’une éolienne de la turbine utilisée spécifique  λ 

qui est le rapport de la vitesse linéaire en bout de pales de la turbine ramonée à la vitesse de vent, 

soit : 

𝝀 =
Ω𝒕R

V
                                                                                                                       (II.2) 

Où: 

Ω𝒕 : Est la vitesse de la turbine. 

L’expression de la puissance aérodynamique captée par l’éolienne s’écrit comme suit : 

𝑃𝑎é𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝑆𝐶𝑝 𝝀 𝑉3  (II.3) 

La figure suivante représente la puissance mécanique en fonction de la vitesse du rotor. 

 

Figure (II.5) : Caractéristique puissance-vitesse d’un aérogénérateur à vitesse variable. 

  

De l’équation (2.2) et (2.3), on déduit l’expression du couple aérodynamique [35] : 

𝐶𝑎é𝑟𝑜 =
𝑃𝑎é𝑟𝑜

Ω𝒕
=

1

2
𝜌𝑆𝐶𝑝  𝝀 𝑉

3

Ω𝒕
                                                                                                             (II.4) 

𝐶𝑎é𝑟𝑜 =
1

2
𝜌𝜋𝑅3𝐶𝑃 𝝀 𝑉

2                                                                                                                (II.5) 

II.2.2   Modèle de multiplicateur: 

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

(II.6), elle est modélisée mathématiquement par les équations suivantes [37] : 

Cg =
Caéro

G
  (II.6) 

Cg : Couple issu du multiplicateur. 

0 50 100 150 200
0

1

2

3

4
x 10

4

  t  ( rad/s )

 P
m

 (
 W

a
t 
)

 

 

V=4 (m/s)

V=6 (m/s)

V=8 (m/s)

V=10 (m/s)

V=12 (m/s)



Chapitre II : Modélisation des éléments de la chaine éolienne 

 

 

29 

𝐶𝑎é𝑟𝑜  : Couple aérodynamique. 

G : Gain du multiplicateur. 

Pour la vitesse, on aura : 

  

Figure (II.6) : Le couplage mécanique entre la turbine et la machine électrique. 

II.2.3   Modèle de l’arbre mécanique : 

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

inertie 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 

génératrice et de l’inertie de la génératrice.[17] 

J =
Jtur

G2 + Jg  (II.7) 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’´evolution de la 

vitesse mécanique `a partie du couple mécanique total ( Cmec) appliqué au rotor :  

J.
dΩmec

dt
= Cmec   (II.8) 

Ou J est l’inertie totale qui apparait sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique prend 

en compte, le couple électromagnétique Cem produit par la génératrice, le couple des frottements 

visqueux 𝐶𝑣𝑖𝑠 et le couple issu du multiplicateur Cg. 

Cmec = Cg−Cem − Cvis   (II.9) 

Le couple résistant du aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements visqueux f 

[17] : 

Cvis = f. Ωmec   (II.10) 
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Le schéma synoptique du modèle dynamique de la turbine basé sur ces équations est donné par la 

figure (II.7). 

 

Figure (II.7) : Schéma bloc du modèle de la turbine. [38] 

II.2.4   Simulation et interprétation des Résultats : 

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle d’une 

turbine éolienne avec une vitesse de vent constant égal à 10 m/s (figure (II.8)) et le couple 

électromagnétique égal à 10 (Nm) : 

 

Figure (II.8) : Allure de la vitesse de vent. 
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Figure (II.9) : Allure du coefficient de puissance de turbine. 

 

 

Figure (II.10) : Allure de la vitesse réduit (λ). 
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Figure (II.11) : Allure de la vitesse rotation de la turbine  

. 

La figure (II.9) représente le coefficient de puissance qui atteint la valeur 0.032  en régime 

permanent, il n’arrive pas à atteindre sa valeur maximale.  

La figure (II.10) montre l’évolution du coefficient λ  en fonction du temps pour un vent de 

vitesse constante (V=10m/s), l’allure de la courbe prend une forme croissante dans le régime de 

démarrage de la turbine qui dure (t=1 .7s), puis il se stabilise à  la valeur (λ =11.85).  

La figure (II.11) montre l’évolution de la vitesse de rotation de la turbine  en fonction du 

temps pour un vent de vitesse constante (V=10m/s), l’allure de la courbe prend une forme 

croissante dans le régime de démarrage de la turbine qui dure (t=1.4s) puis il se stabilise à la 

valeur (Ω=183 rad/s).  

II. 3    Techniques d’extraction du maximum de la puissance : 

Sur la figure (I.14) est illustré une courbe typique de la variation de la puissance 

aérodynamique comme fonction de la vitesse du vent, où on distingue trois zones principales de 

fonctionnement [17]: 

A partir de ces caractéristiques, il apparait clairement que si la génératrice est entrainée à une 

vitesse fixe les maximums théoriques des courbes de puissance ne seront pas exploités.  
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Figure (II.12) : Caractéristique de l’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation. 

 

Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la génératrice éolienne en zone II, il est 

nécessaire de concevoir des stratégies de commande permettant la poursuite des points de puissance 

maximale (ou du couple) dite MPPT (Maximum Power Point Tracking) basées sur un 

fonctionnement à vitesse variable voire  la (figure(II.12)). 

Ces algorithmes de poursuite sont élaborés avec une caractéristique de la voilure identifiée ou 

non. Dans le premier cas, on parle d’MPPT classique alors que dans le deuxième, une extraction 

maximale de la puissance aérodynamique est obtenue sans faire recours à une connaissance de la 

caractéristique du coefficient de puissance de la turbine. 

 

II.3.1    MPPT avec commande en vitesse : 

Pour cette technique, un régulateur de vitesse est incorporé, comme montré sur la figure (II.12) 

L’objectif est de faire varier la vitesse de la turbine de manière à réguler la vitesse spécifique 

𝜆  à sa valeur optimale  𝜆𝑜𝑝𝑡 , permettant ainsi de fixer le coefficient de puissance à sa valeur 

maximale. 

On déduit des équations (II.2) et (II.3), la puissance maximale extraite et la vitesse de la 

turbine de référence à imposer en remplaçant les valeurs optimales du ratio de vitesse  𝜆𝑜𝑝𝑡  et du 

coefficient de puissance 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥  : 

Ω𝒕_𝒓é𝒇 =
𝝀𝒐𝒑𝒕𝑽𝒗

𝑹𝒕
                                                                 (II.11) 

La vitesse de référence (coté machine) est alors déduite comme suit : 
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Ω𝑚 _𝑟é𝑓 = 𝐺𝑡Ω𝑡_𝑟é𝑓        (II.12) 

 

La puissance aérodynamique maximale extractible du vent peut s’écrire sous la forme : 

 

𝑃𝑎é𝑟𝑜 _𝑚𝑎𝑥 =
1

2
𝜌𝜋𝑅𝑡

2𝑉𝑣
3𝐶𝑝_𝑚𝑎𝑥   (II.13) 

 

Il est à signaler que ce type de contrôle est généralement implémenté du coté machine, et le 

régulateur de vitesse fournit le couple électromagnétique nécessaire pour maintenir la vitesse de 

référence. La figure (II.13) montre la structure de la commande en vitesse réalisé dans la zone II. 

 

 

Figure (II.13): Schéma bloc de la commande en vitesse dans la zone II. 

 

Différents correcteurs peuvent être considérés pour ce type de commande [ 17]. Dans ce 

manuscrit on propose un correcteur proportionnel-intégral.  

Bien que cette méthode soit simple à implémenter, l’inconvénient majeur vient de la mesure 

erronée de la vitesse du vent par l’anémomètre du fait qu’il est placé derrière le rotor de la turbine, 

ce qui conduit à une dégradation de la puissance captée [17]-[28]. 

II.3.2   Le calcule des paramètres du régulateur de vitesse PI : 

La fonction du transfert en boucle ouverte s’écrit [20]: 

𝐹𝑇𝐵𝑂 =  𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑃
  

1

𝐽𝑃+𝑓
 =

𝐾𝑝

𝑃
 𝑃 +

𝐾𝑖

𝐾𝑝
  

1

𝐽

𝑃+
𝑓

𝐽

   (II.14) 

Par la méthode de compensation des pôles : 

On pose         𝑃 +
𝐾𝑖

𝐾𝑝
=  𝑃 +

𝑓

𝐽
  (II.15) 

Alors la            𝐹𝑇𝐵𝑂 =
𝐾𝑝

𝑃
 

1

𝐽
   (II.16) 

En déduit la fonction de transfert en boucle fermée comme suit : 
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𝐹𝑇𝐵𝐹 =
𝐹𝑇𝐵𝑂

1+𝐹𝑇𝐵𝑂
=

𝐾𝑝

𝑃
 

1

𝐽
 

1+
𝐾𝑝

𝑃
 

1

𝐽
 
  (II.17) 

Alors          𝐹𝑇𝐵𝐹 =

𝐾𝑝

𝐽

𝑃+
𝐾𝑝

𝐽

=
1

1+
𝐾𝑝

𝐽
𝑃

=
1

1+𝜏𝑃
  (II.18) 

De ce qui précède on a :   
𝐾𝑖

𝐾𝑝
=

𝑓

𝐽
  ,  

𝐾𝑝

𝑃
= 𝜏  (II.19) 

D’où : 𝐾𝑝 = 𝐽𝜏   (II.20) 

 𝐾𝑖 = 𝑓𝜏  (II.21) 

Avec 𝝉 une constante de temps choisie. 

Après avoir simulé le schéma de la commande MPPT de la vitesse de la figure (B.2) voire annexe, 

nous avons obtenu les résultats suivant. 

   

Figure (II.14) : le coefficient de puissance en fonction de temps. 
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Figure (II.15) : la vitesse de vent en fonction de temps. 

 

Figure (II.16) : la vitesse réduit (λ) en fonction de temps. 
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Figure (II.17) : la vitesse mécanique en fonction de temps. 

 

La figure (II.14) représente la variation de la vitesse du vent rn fonction du temps.  

La figure (II.15) représente la variation de la vitesse spécifique λ, qui est maintenu autour de 

sa valeur maximale 6.45. 

La figure (II.16) représente la variation du coefficient de puissance Cp, qui est maintenu 

autour de sa valeur maximale 0.54. 

La figure (II.17) représente la régulation de la vitesse mécanique utilisant un régulateur PI. 

Lorsque la turbine atteint son régime de fonctionnement permanent, sa vitesse est très bon suivi de 

la vitesse  référence.  

II.4   Modèle de la machine synchrone à aimants permanents : 

L’une des pièces maîtresses d’une chaine de conversion d’énergie éolienne est la génératrice 

[26]. A l’heure actuelle, grâce à la mise au point d’aimants permanents de grande qualité, 

permettant l’obtention de couples massiques élevés, les machines à aimants sont de plus en plus 

utilisées. Lorsque leur nombre de pôles est élevé, leurs puissances peuvent atteindre quelques 

centaines de kilowatts. Toutefois, Elles sont surtout utilisées pour les petites et moyennes 

puissances de l’ordre de quelques dizaines de kilowatts. Dans ce cas, l’aimant permanent permet 

d’obtenir, à taille égale, une induction dans l’entrefer plus élevée que pour les machines à rotor 

bobiné. Par ailleurs, l’emploi d’aimants permanents annule les pertes par effet joule au rotor et 

augmente le rendement [39], [40]. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

20

40

60

80

100

Temps ( s )


t 

, 


tr
e
f 

 (
ra

d
/s

)

 

 

tref

t

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

76

78

80

82

84

86

88

 

 



Chapitre II : Modélisation des éléments de la chaine éolienne 

 

 

38 

II.4.1 Modélisation de la MSAP : 

Le modèle mathématique de la machine synchrone est établi sur la base de certaines 

hypothèses simplificatrices essentielles [41]:  

 absence de saturation dans le circuit magnétique,  

 distribution sinusoïdale de la FMM créée par les enroulements du stator,  

 hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés,  

 effet d’encochage négligeable,  

 résistance des enroulements ne variant pas avec la température.  

La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement 

triphasé au stator. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants 

sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de l’air. 

II.4.1.1 Equations électriques  

Les équations électriques des machines électriques dans un repère fixe lié au stator sont 

décrites par :  

  
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
 = 𝑅𝑠  

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
 +

𝑑

𝑑𝑡
 

∅𝑎
∅𝑏
∅𝑐

   (II.22) 

Avec : 

Rs : La résistance des phases statoriques. 

 𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐 𝑇 : Les tensions des phases statoriques. 

 𝐼𝑎 𝐼𝑏 𝐼𝑐 𝑇  : Les courants des phases statoriques. 

 ∅𝑎 ∅𝑏 ∅𝑐 
𝑇 : Les flux totaux à travers les bobines statoriques. 

 

 
 𝑉𝑠𝑑𝑞  =  𝑃 𝜃   𝑉𝑠𝑎𝑏𝑐  

 𝐼𝑠𝑑𝑞  =  𝑃 𝜃   𝐼𝑠𝑎𝑏𝑐  
   (II.23) 

Les enroulements statoriques de la machine synchrone considérée sont connectés en étoile à 

neutre isolé. Dans ce cas, la somme instantanée des courants statoriques est nulle, il n’y a pas de 

courant homopolaire. Par conséquent, s’il existe une composante homopolaire, de tension ou de 

flux, elle n’intervient pas dans le calcul du moment du couple [42], [41]. Le comportement de la 

machine peut être défini par deux variables indépendantes. 

 

II.4.1.2 Equations électriques dans le repère de Park (d, q) : 

Afin de simplifier le modèle dynamique de la machine, un changement de repère est 

nécessaire. Cette transformation mathématique permet de remplacer les trois bobines statoriques 
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fixes déphasées de 2π/3 en deux bobines fictives équivalentes, situées sur le rotor, déphasées de π/2 

(Figure (II .16)) [41]. 

 

Figure (II.18) : Représentation de la MSAP dans le repère (d,q) de Park [11]. 

La transformation de Park est: 

𝑃 𝜃 =
2

3

 
 
 
 
 cos 𝜃 cos  𝜃 −

2𝜋

3
 cos  𝜃 −

4𝜋

3
 

− sin 𝜃 − sin  𝜃 −
2𝜋

3
 − sin  𝜃 −

4𝜋

3
 

1

2

1

2

1

2  
 
 
 
 

  (II.24) 

Après développement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivants : 

 
𝑉𝑑 = 𝑅𝑠 . 𝑖𝑑 +

𝑑∅𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔∅𝑞   

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠 . 𝑖𝑞 +
𝑑∅𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔∅𝑑    

   (II.25) 

 

II. 4.1.3 Equations magnétiques 

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs, ∅𝑑  et ∅𝑞  sont 

fonctions linéaires des courants id et iq : 

 
∅𝑑 = 𝐿𝑑 𝑖𝑑 + ∅𝑓
∅𝑞 = 𝐿𝑞 𝑖𝑞            

   (II.26) 

Ou : ∅𝒇 le flux des aimants à travers le circuit équivalent direct. 

  𝐿𝑑𝐿𝑞  : Les inductances directe et en quadrature, elles sont supposées indépendantes de θ. 
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Les circuits électriques équivalents de la MSAP peuvent être représentés comme suit [11]: 

 

Figure (II.19) : Circuit équivalent de MSAP –convention moteur-[41]. 

Pour la convention génératrice, les sens des courant id et iq dans les repères de Park sont 

inversés. Ainsi, le modèle de la génératrice synchrone à aimants permanents (figure (II.20)) obtenu 

s’écrit sous la forme [41] : 

En utilisant la convention génératrice ; on inverse le sens des courant id 

II.4.1.4    Equations électriques : 

 
𝑉𝑑 = −𝑅𝑠𝑖𝑑 − 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐿𝑞 𝑖𝑞𝜔              

𝑉𝑞 = −𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
− 𝐿𝑑 𝑖𝑑𝜔 +  𝜔∅𝑓

                    (II.27) 

    𝜔 = 𝑝Ω  (II.28) 

Avec : 

𝑖𝑞  , 𝑖𝑑 : Courants statoriques dans le repère de Park [A] . 

𝑉𝑞  , 𝑉𝑞  : Tensions statoriques dans le repère de Park [V]. 

𝑅𝑠 : Résistance statoriques [𝛀]. 

𝐿𝑞  , 𝐿𝑞  : Inductances statoriques dans le repère de Park [H]. 

P : Nombre de paire  de pôles de la machine synchrone. 

 𝝎 : Pulsation de la tension [rad/s]. 
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Figure (II.20) : Modèle de PARK pour la GSAP [11] 

 

II.4.1.5   Expression du couple électromagnétique : 

Le couple électromagnétique développé par les machines synchrones à f.e.m  sinusoïdale peut 

être donné par la relation suivant : 

 
𝐶𝑒𝑚 =

3

2
𝑝 ∅𝑑 𝑖𝑞 − ∅𝑞 𝑖𝑑                

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝  𝐿𝑑 − 𝐿𝑞 𝑖𝑑 𝑖𝑞 + 𝑖𝑞∅𝑓 

      (II.29) 

 

II.4.1.6 Equations mécanique : 

La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante : 

𝐶𝑚− 𝐶𝑒𝑚 − 𝑓Ω = 𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
  (II.30) 

 

Le schéma bloc correspondant à cette modélisation de la génératrice synchrone à aimant 

permanent est représenté sur la figure (II.19)   
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Figure (II.21) : Schéma bloc du modèle de la GSAP dans le repère d q. 

 

 

A-   Fonctionnement à vide : 

Le fonctionnement à vide caractérisé par des courants nuls  

 
𝑖𝑑 = 0
𝑖𝑞 = 0

    (II.31) 

Les expressions des tensions et celle du couple deviennent : 

 

𝑈𝑑 = 0       
𝑈𝑞 = 𝜔𝑟∅𝑓
𝐶𝑒 = 0        

   (II.32) 

B -  Fonctionnement en charge ( Rch, Lch ) :  

La génératrice alimente un charge électrique ( Rch Lch ). Pour obtenir les tensions et les 

courants résultant de l’application de cette charge sur la génératrice, on applique les expressions des 

tensions données par l’équation (II.29) : 

D’autre part, l’application des tensions Ud , Uq sur la charge donne : 

 
𝑈𝑑 = 𝑅𝑐ℎ 𝑖𝑑 + 𝐿𝑐ℎ

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 − 𝜔𝑟𝐿𝑐ℎ 𝑖𝑞

𝑈𝑞 = 𝑅𝑐ℎ 𝑖𝑞 + 𝐿𝑐ℎ
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 + 𝜔𝑟𝐿𝑐ℎ 𝑖𝑑

   (II.33) 

En remplaçant les  expressions de Ud , Uq dans (II.) on obtient le système suivant : 
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0 = − 𝑅𝑐ℎ+𝑅𝑠 𝑖𝑑 − (𝐿𝑐ℎ+𝐿𝑑)

𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑑 + 𝜔𝑟(𝐿𝑐ℎ + 𝐿𝑞)𝑖𝑞

0 = − 𝑅𝑐ℎ+𝑅𝑠 𝑖𝑞 − (𝐿𝑐ℎ+𝐿𝑞)
𝑑

𝑑𝑡
𝑖𝑞 −𝜔𝑟 𝐿𝑐ℎ + 𝐿𝑑 𝑖𝑑 + 𝜔𝑟∅𝑓

   (II.34) 

Ou bien  

 

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑐ℎ+𝐿𝑑
[− 𝑅𝑐ℎ+𝑅𝑠 𝑖𝑑 + 𝜔𝑟 𝐿𝑐ℎ + 𝐿𝑞 𝑖𝑞]

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑐ℎ+𝐿𝑞
[− 𝑅𝑐ℎ+𝑅𝑠 𝑖𝑞 −𝜔𝑟 𝐿𝑐ℎ + 𝐿𝑑 𝑖𝑞 + 𝜔𝑟∅𝑓]

     (II.35) 

 

II.5  Simulation et interprétation des Résultats : 

Afin de simuler la génératrice, on a fait appel au logiciel MATLAB/SIMULINK. Les 

paramètres et les schémas de simulation de la génératrice sont donnés en annexe (A). 

  Fonctionnement à vide  

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle d’une 

génératrice synchrone à vide. 

  

 

Figure (II.22) : Tensions statoriques de GSAP à vide 
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Figure (II.23) : Composantes Ud , Uq . 

 

Figure (II.24) : Vitesse de rotation et coupe moteur 

Interprétation des résultats  

On lance la génératrice a l’aide d’une couple moteur égal à 6.28 Nm. Etant donné que les 

frottements sont considérés nuls, on constate d’après la figure (II.22) qu’a la vitesse de 78.5 rad /s, 

les tensions de phase sont parfaitement sinusoïdales avec une valeur crête de 55 V et une fréquence 

de 50Hz. 
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 Fonctionnement en charge ( Rch, Lch ) : 

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous sont ceux obtenus pour le modèle d’une génératrice 

synchrone en charge. 

 

 

Figure (II.25): Allures de la tension statoriques de la GSAP en charge. 

 

Figure  (II.26): Allures de composants ( Usd , Usq)  de la GSAP en charge. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Temps ( s )

T
e
n
s
io

n
s
 s

ta
to

ri
q
u
e
s
 U

a
b
c
 (

 V
 )

 

 

Va

Vb

Vc

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
-20

0

20

40

60

80

Temps ( s )

co
m

po
sa

nt
es

  
U

sd
 ,

 U
sq

 

 

 

Usd

Usq

1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

-60

-40

-20

0

20

40

60

 

 

Va

Vb

Vc



Chapitre II : Modélisation des éléments de la chaine éolienne 

 

 

46 

   

Figure (II.27): Allures du couple électromagnétique et le couple moteur. 

 

Figure (II.28): Allures de la courant statoriques de la GSAP en charge. 
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Figure(II.29): Allures du composants ( Isd , Isq ) de la GSAP en charge. 

     

Figure(II.30): Allure de la vitesse rotation du GSAP en charge. 
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Interprétation  

Pour déduire l’effet de la charge électrique sur le comportement de la génératrice en fonction 

de la puissance mécanique fournie, deux couples moteurs différents sont appliqués figure(II.27).on 

constate sur la figure(II.30) que la vitesse de la génératrice est faible et loin de celle de 

synchronisme, ce qui traduit par des faibles fréquences de tension et courant représentés sur les 

figures (II.25) et (II.28). Ce - ci est expliqué par le fait que le couple moteur appliqué est insuffisant. 

En diminuant le couple moteur de 6.28(Nm), à 4.2 (Nm), la vitesse mécanique varie de 87.2 

(tr/min) jusqu’à 58.83 (tr/min). La tension et le courant diminuent respectivement de 62.6917(v), à 

42.44(v), et de 1.26(A) à 0.845(A). Il est clair donc, que la puissance électrique de la charge est 

directement liée à la puissance mécanique fournie. 

II.6   Modélisation d’un moteur à courant continu à excitation séparée: 

Le principe de fonctionnement du moteur à courant continu peut s'expliquer avec un 

minimum de formules et équations. Pour faire simple, un moteur à courant continu est constitué de 

deux parties : une partie fixe qui génère un champ magnétique (le stator) et une partie tournante (le 

rotor). 

Un moteur à courant continu est constitué de deux parties électriques : le stator et le rotor. 

Lorsqu'on alimente le moteur, il se crée une interaction magnétique qui met le moteur en 

mouvement. Lorsqu'on inverse le sens de la tension qui alimente le moteur, il tourne en sens 

inverse. 

 

Figure (II.31) : Principe de fonctionnement d'un moteur à courant continu 
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Figure (II.32) : le schéma équivalent d’un moteur à courant continu à excitation séparée: 

II.6.1 équations électrique  

D’un point de vu électrique, l’induit peu être caractérisé par une résistance en série avec une 

inductance et une force contre électromotrice, ce que conduit a l’équation suivante : 

d

dt
Iind =  −

Rind

Lind
 ∙ Iind +  

−Lindex

Lind
 ∙ Wr ∙ Iex +  

1

Iind
 ∙ Vind                      (II.36)         

Et aussi pour le circuit d’excitation : 

𝑑

𝑑𝑡
𝐼𝑒𝑥 =  −

𝑅𝑒𝑥

𝐿𝑒𝑥
 ∙ 𝐼𝑒𝑥 +  

1

𝐿𝑒𝑥
 ∙ 𝑉𝑒𝑥                                          (II.37)         

II.6.2.équations mécaniques : 

D’un point de vu mécanique, l’équation du système en rotation conduit à : 

𝑑

𝑑𝑡
𝑊𝑟 =  

𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

𝐽
 ∙ 𝐼𝑒𝑥  ∙ 𝐼𝑖𝑛𝑑 +  

−𝐶𝑟

𝐽
 +  

−𝐹𝑐

𝐽
 ∙ 𝑊𝑟   (II.38)         

III.6.3 la fonction de transfère de procédé : 

On a  Vex = constant , alors : 

A partir de l’équation (II.37) on peut tirer : 

𝐼𝑒𝑥 =
𝑉𝑒𝑥

𝑅𝑒𝑥
  (II.39)         

II.6.3.1.Transformation de Laplace : 

On injecte l’équation (II.39) dans (II.36) après la transformation de la place on obtient : 

Iind  p = −Lindex
Vex

Rex  PL ind +R ind  
∗ Wr P +

1

 PL ind +R ind  
∗ Vind  P   (II.40)         
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Wr p =
Lindex ∙Vex

Rex  PJ +fC  
∗ Iind  p −

1

P PJ +fC  
∗ Cr   (II.41)         

On suppose que le moment du couple d pertes (qui est vu comme une perturbation) est 

négligeable devant le moment du couple électromagnétique  Ce .On injecte (II.40) dans (II.41)on 

obtient la formule suivante : 

𝑊𝑟 𝑝 

𝑉𝑖𝑛𝑑  𝑝 
=

𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ∙𝑉𝑒𝑥

𝑅𝑒𝑥
2  𝑃𝐽+𝑓𝑐  𝑃𝐿𝑖𝑛𝑑 +𝑅𝑖𝑛𝑑  +𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

2 ∙𝑉𝑒𝑥
2   (II.42)         

Donc la fonction de transfère de procédé est : 

𝐻 𝑃 =  
𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 ∙𝑉𝑒𝑥

𝑅𝑒𝑥
2  𝑃𝐽+𝑓𝑐  𝑃𝐿𝑖𝑛𝑑 +𝑅𝑖𝑛𝑑  +𝐿𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

2 ∙𝑉𝑒𝑥
2   (II.43)         

 

 

Figure (II.33) : courbe de la vitesse en fonction du temps. 
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 Figure(II.34) : Courbe du couple en fonction de temps. 

 

Figure(II.35) : Courbes des couples résistant et moteur en fonction de temps. 
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Figure(II.36) : caractéristique électromécanique 

A partir de La figure (II.33), on remarque ici que la vitesse part de zéro pour se stabiliser autour de 

300 tr/min, qui est la vitesse en régime établi. La courbe a une forme exponentielle, ce qui 

correspond à la présence de phénomènes transitoires dans les enroulements de la machine.  

Le moteur démarre avec un couple de démarrage important de l’ordre de 44 (Nm) figure (II.34), 

puis le couple passe du régime transitoire au régime établi pour se stabiliser autour de 10 Nm, qui 

correspond au couple résistant. 

Sur la figure (II.35) sont illustrées, Le couple résistant reste constant et fixé à10 Nm, le couple 

moteur passe du régime transitoire au régime établi pour se stabiliser autour de 10 Nm. Les deux 

courbes se confondent autour de l’instant 0.5 seconde, et intersection définit le point de 

fonctionnement de la machine. 

La figure(II.36), On remarque  ici que la caractéristique mécanique est pratiquement linéaire dans sa 

partie utile : ce qui est conforme à la théorie. 

Cette caractéristique indique surtout que le moteur à courant continu est facile à commande du point 

de vue vitesse. Au démarrage, (à 𝝎𝒓=0) le moteur développe un couple qui est le couple de 

démarrage (Ici il est pratiquement de 44 Nm). 

Les caractéristiques mécaniques montrent donc que la vitesse est une fonction décroissante du 

couple. 
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II.7   Modélisation et simulation d’une pompe centrifuge : 

Le schéma général du couplage direct d’un système de pompage éolien peut être représenté par 

la figure (II.1). Dans notre étude on a choisit une pompe centrifuge voir figure (II.37), Le 

fonctionnement de cette pompe montre qu’entre l’entrée et la sortie de la roue, l’énergie mécanique 

de la veine fluide est augmentée, cette augmentation provient d’une part d’un accroissement de 

l’énergie de pression et aussi d’un accroissement cinétique. Cette dernière est transformée en 

énergie de pression par ralentissement progressif qui est obtenu dans une pièce placée à l’intérieur 

de la roue appelée limaçon, celle-ci se termine par un cône divergent [48]. 

 

Figure (II.37) : Schéma de principe d’une pompe centrifuge [43]. 

Le fonctionnement d’une pompe centrifuge met en jeu trois paramètres, la hauteur, le débit et 

la vitesse ayant pour équation [45].  

F (H, Q, W) = 0 (II.43) 

La pompe centrifuge applique un couple de charge proportionnel au carré de la vitesse de 

rotation du moteur comme suit [44]. 

𝐶𝑟 = 𝐾𝑐ℎ .𝑊2  (II.44)         

Ou  

𝐶𝑟  : Le couple utile pour l’entrainement de la pompe. 

𝐾𝑐ℎ  : Constante qui dépend de la pompe. 
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La caractéristique couple – vitesse d’une pompe centrifuge représentée par la figure(IV.4) 

 

 

 

 

Figure (II.38) : Caractéristiques couple – vitesse d’une pompe centrifuge. 

 

L’équation de la puissance mécanique de la pompe est donnée par la relation suivant : 

𝑃𝑚𝑒𝑐 = 𝐾𝑐ℎ .𝑊3  (II.45) 

Connaissant les performances d’une pompe centrifuge (Q, H et P) pour la vitesse N, les lois 

de similitude permettent de déterminer les performances (Q’, H’ et P’) pour une vitesse N’en 

utilisant les relations suivantes [47]. 

Q′ = Q(
N′

N
)  (II.46)             

H′ = H(
N′

N
)2  (II.47) 

P′ = P(
N′

N
)3  (II.48)         

Avec Q et Q’, les débits correspondants respectivement à la vitesse N et N’ ; H et H’ les 

hauteurs manométriques totales correspondantes respectivement à la vitesse N et N’ ; et P et P’ sont 

les puissances du moteur correspondant respectivement à la vitesse N et N’. 

La figure (II.39) présente modèle simulation de la pompe centrifuge basé sur les relations 

mentionnées ci-dessus : 

C
r 

Vitesse (tr/min) 
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Figure (II.39) : Modèle en SIMULINK d’une pompe centrifuge. 

 

 

Figure (II.40) : Débit en fonction de vitesse. 
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Les figures ((II.40) (II.41) (II.42)) représentent les résultats de simulation de la pompe centrifuge. 

- L’augmentation de la vitesse de rotation influe sur la hauteur, puissance et débit, avec 

un départ lent pour la hauteur et très lent pour la puissance. 

- La relation entre la vitesse et le débit est proportionnelle (la forme linéaire y=Ax) la 

figure (II.40). 

II.7.1 Point de fonctionnement du moteur avec la pompe 

La charge impose un couple résistant de moment Cr sur l’arbre qui tourne à la vitesse w. le 

moteur doit fournir un couple utile de moment Cu, à l’équilibre Cu=Cr. Le point de fonctionnement 

du groupe moteur-charge (pompe) se situe à l’intersection des caractéristiques mécaniques Cu=f(w) 

et Cr=f(w) des deux machines figure(II.38). 

 

 

 

Figure(II.43) : Couplage directe du moteur avec la pompe. 
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Figure (II.42) : Hauteur en fonction de 

vitesse. 

 

Figure (II.41) : Puissance en fonction 

de vitesse. 
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Avec : Cu= couple moteur [N.m] 

Cr= couple résistant [N.m] 

W= vitesse angulaire [rad/s] 

II.7.1.1Méthode de calcul du point de fonctionnement 

Il en existe deux méthodes : 

 Méthode de résolution graphique 

On trace les deux caractéristiques mécaniques (moteur – pompe) sur le même repère et on 

détermine les coordonnées du point de fonctionnement. 

 Méthode de résolution par le calcul 

Si l’on connait les relations mathématiques Cu=f(w) et Cr=f(w), on résout l’équation Cu=Cr  

 

II.8   Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons décrit les trois parties essentielles du système de conversion 

éolienne, la première représente la mécanique qui contient la turbine et l’arbre de la génératrice. 

Dans la deuxième partie de ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine synchrone 

à aimant permanent fonctionnement générateur, en se basant sur quelques hypothèses 

simplificatrices, un modèle mathématique a été établi. Nous avons constaté que le modèle de 

machine synchrone à aimant permanent est un système à équations différentielles dons les 

Coefficients sont des fonctions périodiques du temps, la transformation de Park nous a permis de 

simplifier ce modèle. Aussi nous avons modélisés la machine à courant continu et la pompe. 

Les résultats de simulation de la chaîne éolienne complète seront présents dans le chapitre 

suivant. 
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III.1  Introduction : 

Pour compléter l’étude théorique présentée précédemment et valider l’algorithme de 

commande, on a présente dans cette partie les résultats de simulation, dons  noter travail à simulie 

deux charges différentes voir annexe. Ce système a été simulé sous l’environnement  MATLAB / 

SIMULINK, et les simulations conduites servent à remplir l’objectif suivants : 

 L’extraction maximale de la puissance aérodynamique par algorithme MPPT. 

III.2  Résultat et simulation de la chaine complète : 

III.2.1 charge résistive :  

 Vitesse de vent constant : 

 

 

Figure (III.1) :courbe de vitesse de vent  en fonction de temps. 
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Figure (III.2) : courbe de la vitesse de rotor Ω et la vitesse de référence de turbine éolienne en 

fonction de temps. 

 

Figure (III.3) :courbe de coefficient de puissance en fonction de temps. 
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Figure (III.4) :courbe de la puissance de la turbine éolienne en fonction de temps. 

 

 

 

Figure (III.5) : Allures de les courants statoriques de la GSAP en charge. 
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Figure (III.6) : Allures de la tension statoriques de la GSAP en charge. 

 

Figure (III.7) : Allure de la tension de charge. 
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Figure (III.8) : Allure du courant de la charge.  

Après simulation de la générateice synchrone à aimant permanant, pour un vent constent 

V=10(m/s)figure (II.1) et pour une charge R=30 Ω on obtient : 

 D’après la figure (III.2) en remarque un très bon suivi de la vitesse de rotation avec sa 

consigne, 

 On peut clairement remarquer que le ceofficient de puissance est maintenu constant à sa 

valeur maximal ( Cp=0.54), comme le montre la figure (III.3). 

 D’après la figure (III.4), puisque le ceofficient de puissance est maintenu constant à sa 

valeur maximal alors on peut d’extraire le maximum de la puissance aérodynamique de la 

turbine (23 KW)  

 L’allure du courant de phase est illustrée par la figure (III.5). Il est de forme sinusoidale 

avec une amplitude de ± 3.8 A. 

 La tension composée de la génératride est illustrée par la figure (III.6). elle est de forme 

sinusoidale avec une amplitude de ± 180 V. 

 Apres un régime transitoire de l’order 2.3 s, la tension et le courant de charge présentées sur 

les figures (III.7)(III.8) ci-dessus se stabilisent.en régime permanent ils ont atteint leur 

valeur 310 V 10 A en ordre. 
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 Vitesse de vent variable : 

 

Figure (III.9) :courbe de vitesse de vent  en fonction de temps. 

 

Figure (III.10) : courbe de la vitesse de rotor Ω et la vitesse de référence de turbine éolienne en 

fonction de temps. 
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Figure (III.11) :courbe de coefficient de puissance en fonction de temps. 

 

Figure (III.12) : courbe de puissance de turbine éolienne en fonction de temps. 
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Figure (III.13) : Allures de la tension statoriques de la GSAP en charge. 

 

Figure (III.14) : Allures de les courant statoriques de la GSAP en charge. 
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Figure (III.15) : Allure de la tension de charge. 

 

Figure (III.16) : Allure de courant de la charge. 

Nous avans considéré un vent variable en aplier de 8 m/s à 15 m/s avec R=30Ω  figure (III.9), 

après simulation on obtient :  
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 D’après les figures ((III.10), (III.11)), contiennent respectivement l’allure de la vitesse de 

rotor qui suit sa référence pendant la variation de la vitesse du vent tandis que le coefficient  

de puissance est maintenu à sa valeur maximale. 

 Ces remarques permettent de dire que le bloc MPPT permet d’extraire la puissance  

aérodynamique maximale qui est augmenté de la valeur 12 KW jusqu’à 38 KW 

(figure(III.12)) avec l’évolution de la vitesse du vent. 

 D’après la figure (III.13), pour la méme variation de la vitasse de vent les courants 

statoriques augmente  a l’instant t=2.5 s de la valeur 3 A puis à t=5 s  attient 5.7 A. 

 D’apres la figure (III.14)on remarque lorsque la vitasse de vent augmente, la tension 

statorique augmente de la valeur 150 V jusqu’a la valeur 300 V  

 D’après les figures (III.15) (III.16) en remarque que lorsqu’en varie le vent la tension de 

charge augmenté de la valeur 240V jusqu’à 360V. Aussi le courant augmenté de la valeur 

8V jusqu’à 12.2A. 

III.2.2  Charge motopompe : 

Les résultats de simulation du systéme de pompage éolien uilisant le moteur à courant continu, 

avec un couplage direct. 

 

Figure (III.17) : courbe de la vitesse de rotation de la MCC   en fonction de temps. 
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Figure (III.19) : courbe de débit de la pompe Q’ en fonction de temps. 

 

Figure (III.20) : courbe de la hauteur de la pompe H’ en fonction de temps. 

0 1 2 3 4 5
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Temps ( s )

Q
'

0 1 2 3 4 5
0

100

200

300

400

500

Temps ( s )

H
'



Chapitre III : Résultat simulation de la Chaine de conversion éolienne 
 

 

69 

 

Figure (III.21) : courbe de la puissance mécanique de la pompe P’ en fonction de temps. 

On constate que d’après les figures (III.18)(III.19)(III.20), lorsque on ougmente la vitesse du 

moteur le débit, la hauteur et la puissance alors on déduit que le changement de vent influe sur les 

caractéristiques de la générateice synchrone et par la suite sur les performances de la pompe, 

puisque il ya une relation entre le debit est la vitesse, la puissance est la vitesse et la hauteur est la 

vitesse, d’apres la loi simulitude. 

III.3  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présentées les résultats de la chaine de conversion éolienne, basée 

sur la génératrice synchrone à permanent. En utilisent deux charge différentes. 

Les résultats des différentes simulations réalisées sous environnement MATLAB/SIMULINK 

ont été discutés. 
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Conclusion générale  
 

Conclusion générale : 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur l’utilisation de la machine synchrone à aimant 

permanent associée dans un système de conversion d’énergie éolienne. 

Comme beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable 

puisqu’il est très supérieur à la consommation énergétique actuelle de l’humanité. 

On peut dire aussi que la chaine éolienne est  une source de production d’énergie qui 

représente dans certains cas l’une des meilleures solutions adaptées car elle ne consomme aucun 

combustible et ne participe pas à l’effet de serre. 

Dans un premier temps, une brève description sur les systèmes éoliens a été présentée. 

Dans un second chapitre, nous avons étudié de la chaîne de conversion éolienne pour 

alimentent deux charges différentes à base de la génératrice synchrone à aimant permanent, on a 

modélisé  les différente blocs de la chaîne de conversion, tels que la turbine éolien (avec commande 

mode MPPT), la GSAP et la charge motopompe. 

Dans le dernier chapitre, on a donnée un modèle de simulation qui a été mis au point pour 

prédire le comportement partiale de système éolien à savoir l’association de la turbine couplée à la 

GSAP alimentent une charge (résistance et motopompe). 

D’après les résultats obtenus, il serait intéressant d’envisager les perspectives et les 

suggestions suivantes : 

 Refaire le même travail, avec d’autre machine. 

 Une la validation expérimentale des structures proposées dans notre étude. 

 L’intégration d’un système de stockage pour l’amélioration des performances du 

système éolien. 

 Etude des autres techniques MPPT utilisant l’intelligence artificielle. 

 Réduire les hypothèses simplificatrices de la turbine, et la GSAP. 
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Annexe  
 

A.  Les paramètres: 

A.1. Paramètre de GSAP utilisé : 

Rs 0.895 

Ld 0.012 

Lq 0.0211 

J 0.00141 

F 0.001 

P 3 

Fif 0.9 

Rch 50 

Lch 0.002 

 

A.2. paramètre de turbine utilisé : 

a0 0.001 

a1 6.38e-2 

a2 -9.4e-3 

a3 9.86e-3 

a4 -17.375e-4 

a5 7.9563e-5 

R 4.6 

G 6 

jt 11.9 

jg 0.0051 

ft 0.37 

fg 0.0011 
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A.3. Paramètre de pompe centrifuge utilisé : 

N 280 tr  ̸ min 

H 80 m 

P 14 kw 

Q 30𝐦𝟑 ̸ h 

A.4. Les paramètres de moteur à courant continu sont présentés au tableau. 

Vex  240 V  

Vind  240 V  

Rex  240 Ω  

Rind  0.6 Ω  

Lex  120 mH  

Lind  0.012 mH  

Lindex  1.8 mH  

J 1 Kg. m2  

Cr  29.2 N. m  

fc  0.0005 N. m. Sec ̸Rad  
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B. Schéma simulation   

B.1   Schéma simulation  de la turbine éolienne: 

 

B.2   Schéma simulation  de la turbine éolienne avec une commande de vitesse : 
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B. 3   Schéma simulation  de la GSAP : 

 

B.4   Schéma simulation  de redresseur : 
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B.5   Schéma simulation  de la MCC excitation séparé : 

 

 

 

B.6   Schéma simulation  de la chaîne complète : 
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Acronymes 

MSAP        Machines Synchrone à Aimant Permanant. 

GSAP        Génératrice Synchrone à Aimant Permanant. 

PI               Proportionnelle-Intégrale. 

MPPT        Maximum Power Point Tracking (en anglais). 

CDER        Centre de Développement des Energies Renouvelable. 

 


