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L'énergie est nécessaire au développement de l’humanité. sa consommation, 

dans le courant du siècle dernier, a considérablement augmenté à cause de 

l’industrialisation massive et, compte tenu de l'évolution de la population mondiale, 

la demande sera sans cesse plus importante. Des solutions aux énergies fossiles que 

sont le charbon, le pétrole, le gaz et l’uranium sont donc des voies vers lesquelles 

notre société toute entière doit s’engager. cependant, les gisements de ces 

ressources énergétiques traditionnelles,  ne peuvent être exploitées que pour 

quelques décennies, ce qui laisse présager d’une situation de pénurie (manque) 

énergétique au niveau mondial de façon imminente.  Aussi les déchets des centrales 

nucléaires posent d’autres problèmes en terme de pollution des déchets radioactifs, 

du démantèlement prochain des vieilles centrales et du risque industriel. En plus de 

leur épuisement future, ces énergies sont des énergies très polluantes : émission des 

gaz toxiques et à effet de serre. Pour subvenir aux besoins en énergie de la société 

actuelle, il faut donc trouver des solutions innovantes en tenant compte des aspects 

économiques, politiques et environnementaux.  

Les énergies propres et renouvelables tells que la biomasse, l’hydraulique, 

les marémotrices, les vagues, la géothermie, le solaire et l’éolienne sont parfois 

présentés comme des solutions au problème du réchauffement climatique 

puisqu’elles n’émettent aucun gaz à effet de serre. Il faudrait pour cela pouvoir 

http://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9chauffement_climatique


Introduction Générale 

 

 Page 2 
 

développer suffisamment les énergies renouvelables pour pouvoir diminuer la 

consommation des énergies fossiles. 

Dans ce travail notre étude touche à la filière éolienne qui semble une des 

solutions les plus prometteuses avec un taux de croissance mondial très élevé.  

 

 Dans ce premier chapitre on va présenter des notions de base sur les sources 

d’énergies renouvelables solaire, géothermique, biomasse, hydraulique, vague, 

marémotrice, et éolienne, et leur exploitation dans notre pays « Algérie ». On 

terminera par un tableau comparatif de ces énergies résumant leurs avantages et 

leurs inconvénients. 

Le second chapitre  consiste en premier lieu de dresser la situation de l’éolien 

dans le monde jusqu'à la fin de l’année 2009, de décrire l’état de l’art de la 

conversion de l’énergie éolienne à savoir le principe de la conversion de l’énergie 

cinétique véhiculée par le vent en énergie mécanique qu’on récupère au niveau de 

l’arbre lent de la turbine, celle-ci à son tour est transmise à l’arbre rapide de la 

génératrice qui a son tour la converti en énergie électrique et qui est transmise au 

réseau de distribution à travers une structure d’électronique de puissance via un 

filtre et un transformateur. Différentes structures sont décrites, celles qui utilisent le 

principe de la vitesse fixe (machine asynchrone à cage d’écureuil (MAS)) et de la 

vitesse variable (génératrice asynchrone à résistance rotorique variable (MASRe), 
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machine asynchrone à double alimentation (MADA), machine synchrone à rotor 

bobine (MS) et machine synchrone à aimants permanents (MSAP)). 

le troisième chapitre sera consacrée à la modélisation de la turbine éolienne 

et aux différents modes de son fonctionnement pour ainsi dresser une méthodologie 

de contrôle adéquate, nous avons  modélisé  les  éléments  constituants  le système  

éolien.  

En commençant  par la turbine éolienne et le convertisseur  mécanique utilisé 

pour  le couplage  mécanique  avec  la  génératrice  tout  en  déduisant  l’équation  

dynamique  de  l’arbre par la suite nous avons  présenté le modèle de vent ,Ces  

modèle  a  été  élaboré sous MATLAB (Simulink) 

Dans ce chapitre, nous avons vu que la génératrice asynchrone à double 

alimentation triphasée a été ramenée à une génératrice biphasée équivalente à 

l’aide d’une transformation de PARK. Ensuite  consacré aux résultats de 

simulation du système aérogénérateur à la base de la machine à double 

alimentation. 

Le travail sera clôture par une conclusion générale.  
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I.1.Introduction 

 

L’homme utilise l’énergie sous forme de chaleur, de lumière ou de 

mouvement. Il  doit  la stocker,  la  transporter,  sous  certains  formes  

d’énergie  selon  les applications. La découverte de l’électricité a ainsi 

constitué une révolution, toutes  les formes connues d’énergie peuvent 

être  transformées  en  énergie électrique. L’électricité  peut ensuite être 

elle-même facilement transportée puis transformée en mouvement (moteur 

par exemple) ou en chaleur (radiateur par exemple) pour l’utilisateur 

final.[1] 

Face à l’épuisement des ressources énergétiques fossiles, aux problèmes de 

l’environnement et à l’augmentation considérable des besoins en énergie, 

le développement de nouvelles ressources énergétiques est l’une des 

priorités de la politique énergétique de beaucoup de pays.  Les énergies 

renouvelables représentent une alternative écologique aux combustibles 

fossiles, leur exploitation   permettrait de fournir de  l’électricité aux sites 

isolés, et d’éviter la création de nouvelles lignes. [02] 

Dans ce premier chapitre on va présenter des notions de base sur les 

sources d’énergies renouvelables solaire, géothermique, biomasse, 

hydraulique, vague, marémotrice, et éolienne, et leur exploitation dans 

notre pays « Algérie ». On terminera  par  un  tableau  comparatif  de  

ces  énergies  résumant  leurs avantages et leurs inconvénients. 
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I.2.Energies renouvelables 

I.2.1.Définition 

D'une façon générale, les énergies renouvelables sont des modes de 

production d'énergie utilisant des forces ou des ressources dont les stocks 

sont illimités. On peut dire alors qu’une source d’énergie est renouvelable 

si le fait d’en consommer ne limite pas son utilisation future. En plus de 

leur caractère illimité, ces sources d’énergie sont inépuisables et peu ou pas 

polluantes. [3] 

I.2.2.Production d’électricité d’origine renouvelable dans le 

monde 

La production d’électricité d’origine renouvelable a atteint 3763 TWh en 

2008 (18,7% de la production totale). Cette part reste supérieure à la 

production d’origine nucléaire (13,5%) mais largement inférieure à 

l’électricité produite à partir des combustibles fossiles 67,6%. L’électricité 

renouvelable provient de sources distinctes, l’hydroélectricité est la 

principale d’entre elles avec 86,3% du total renouvelable. La biomasse est 

la seconde source avec 5,9%. Suivent l’éolien (5,7%), la géothermie 

(1,7%), le solaire (0,3%), comme l’indique la (Figure I.1).[4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.1.Structure de la production électrique d’origine 

renouvelable dans le   monde en 2008.
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I.2.3.Les énergies renouvelables en Algérie 

L’Algérie étant un pays producteur de gaz et de pétrole, l’augmentation du prix 

du baril de pétrole à l’échelle mondiale n’encourage pas nécessairement 

l’utilisation des énergies renouvelables. Toutefois, la signature des accords de 

Kyoto par l’Algérie et l’apparition des problèmes environnementaux ont fait 

qu’un programme gouvernemental a été mis en place pour investir dans le 

domaine de la production électrique à partir des énergies renouvelables. Le 

gouvernement Algérien lance un plan de développement des énergies 

renouvelables très ambitieux, d’ici vingt ans, l'Algérie espère produire autant 

d'électricité à partir des énergies renouvelables qu'elle en produit actuellement à 

partir de ses centrales alimentées au gaz naturel. 

 

I.3.Principales énergies renouvelables 

   I.3.1.L’énergie solaire 

      I.3.1.1.Définition 

Le soleil est une sphère gazeuse composée presque totalement d’hydrogène. Son 

diamètre est de 1391000 km (100 fois celui de la terre), sa masse est de l’ordre 

de 2.1027. L’énergie solaire permet de fabriquer de l’électricité à partir 

des panneaux photovoltaïques ou des centrales solaires thermiques, grâce à la  

lumière  du  soleil  captée  par  des  panneaux  solaires  qui  permet  de récupérer 

l’énergie du soleil et de produire de l’électricité, sans pièces tournantes et sans 

bruit et elle n’émet aucun gaz à effet de serre. L’électricité produite peut être soit 

stockée dans des batteries pour les installations autonomes, soit injecté dans le 

réseau. Par sa souplesse et sa facilité d’installation et de maintenance, l’énergie 

solaire est une solution technique et économique pour l’électrification des sites 

isolés[5],Selon l’utilisation de l’énergie solaire on peut la classifier en trois 

catégories: le solaire passif, le solaire actif et le solaire photovoltaïque. 
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 Energie solaire passive 

Des maisons et des bâtiments sont conçus avec de grandes fenêtres pour les murs 

qui font face au sud et de petites fenêtres pour les murs qui font face au nord, 

ainsi pour réduire le besoin en électricité et permettre à la lumière et à la 

chaleur du soleil d’être utilisées à leur pleine capacité. [6] 

 Energie solaire actif 

Elle utilise des capteurs plans pour concentrer la chaleur de la lumière pour 

chauffer un liquide. L’essentiel est de piéger cette chaleur en créant un petit effet 

de serre. Les installations les plus simples de ce type chauffent l’eau pour les 

besoins en eau chaude des ménages. Cette technique permet aussi de chauffer 

une maison en faisant circuler l’eau chaude dans les murs sous le plafond 

comme le montre la (Figure I.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.2.Chauffage d’une maison par l’énergie solaire. [6]
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 Energie solaire photovoltaïque 

L’effet photovoltaïque est obtenu par absorption des photons dans un matériau 

semi conducteur qui génère alors une tension électrique. Les cellules 

photovoltaïques produisent un courant continu à partir du rayonnement solaire, 

qui peut être utilisé pour alimenté un appareil ou recharger  une  batterie.  Quand  

l’énergie  nécessaire  dépasse  la  quantité fournie par une seule cellule, les 

cellules sont regroupées pour former un module photovoltaïque, parfois désigné 

de manière ambigüe sous le terme de panneau solaire. De tels modules ont été  

dans un premier temps utilisés pour alimenter des satellites en orbite, puis 

des équipements électriques dans des sites isolés. Enfin, la baisse des coûts de 

production élargit  le champ   d’application   de   l’énergie   photovoltaïque   à   

la   production   de l’électricité sur les réseaux électriques. La (figure I.3) 

illustre un exemple de centrale solaire photovoltaïque.[6] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3.Schéma de principe d’une centrale solaire photovoltaïque. [6] 
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    I.3.1.2.L’énergie solaire en Algérie 

L’Algérie dispose d’un des gisements solaires les plus importants dans le monde,  

la  durée  d’insolation  sur  la  quasi-totalité du territoire nationale dépasse les 

2000 heures annuellement est atteint les 3900 heures (hauts plateaux et Sahara). 

L’énergie reçue annuellement soit 1700KWh/m2/an au nord et 2263 KWh/m2/an 

au sud. La (figure I.4) montre l’irradiation globale journalière  reçus  sur un plan  

horizontal  et  normal  au  mois  de  Juillet, Décembre.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4.Irradiation globale journalière reçues sur un plan horizontal et 

normal aux mois de Juillet et Décembre.[8] 
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Citons ci-dessous quelques projets realises ou niveau national:  

 Un projet hybride solaire gaz d’une capacité de 150 MW. Il est constitué 

d’un champ solaire de 25 MW avec la technologie des CSP (concentrating 

solar power) et d’un cycle combiné turbine à gaz  turbine à vapeur. Il est 

implanté sur un terrain d’une superficie de 130 hectares à Hassi R’mel, 

cette  technologie  hybride  avec  utilisation  des  CSP  permet  d’éviter 

l’installation d’un système de stockage de l’électricité. 

 Electrification  à  l’Assekrem  (refuge  à  la  wilaya  de  Tamanrasset)  par 

l’énergie photovoltaïque d’une capacité installée de (2.250kW), ce système 

photovoltaïque est composé d’un générateur photovoltaïque (15 modules 

photovoltaïques orientés vers le Sud), des batteries, un système de régulation 

et de conversion et enfin un groupe électrogène comme source d’appoint. 

 Le groupement allemand Centrotherm a remporté lundi 7 février 2011 à 

Alger le contrat de réalisation d’une usine de fabrication de modules 

photovoltaïques à Rouiba (Alger). L’usine sera réalisée à Rouiba sur une 

superficie de 43.000 m2, dont 30.000 bâtie et va produire à l’horizon 2013 

entre 116 et 120 MW. 

 Réalisation du pompage solaire de 04 puits du parcours au parc Tassili 

Le projet a été réalisé au mois de février 2008. 

 Electrification d’un village composé de 20 huttes dans le parc national du 

Tassili par l’énergie solaire photovoltaïque, la puissance totale installée est 

de 8kWc. (Le projet a été réalisé au mois d’Août 2007.[2] 
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I.3.2.L’énergie géothermique 

I.3.2.1Définition 

Le principe de la géothermie consiste à extraire l’énergie contenue dans le sol 

pour l’utiliser sous forme de chauffage ou d’électricité. Partout, la température 

croît depuis la surface vers l’intérieur de la Terre. Selon les régions, 

l’augmentation de la température avec la profondeur est plus ou moins forte, et 

varie de 3 °C par 100 m en moyenne jusqu’à15 °C ou même 

30  °C.  Cette  chaleur  est  produite  pour  l’essentiel  par  la  radioactivité 

naturelle des roches constitutives de la croûte terrestre. Elle provient également, 

pour une faible part, des échanges  thermiques  avec les zones internes de la terre 

dont les températures s’étagent de 1000°C à 4300°C. Cependant, l’extraction de 

cette chaleur n’est possible que lorsque les formations géologiques constituant 

le sous sol sont poreuse ou perméables et contiennent des aquifers[1]. 

L’énergie géothermique contenue dans le sol  peut  être  utilisé  soit  pour  le  

chauffage  (usage  direct) ou  pour  la transformer en électricité (usage 

indirecte), comme l’indique la (figure I.5). 

 

Figure I.5.Mode d’exploitation des ressources géothermique.[1] 
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On distingue quatre types de géothermie : la haute, la moyenne, la basse et la 

très basse énergie. 

 Géothermie à haute énergie (> 𝟏𝟓𝟎°𝐂) 

La géothermie haute énergie, ou géothermie profonde, appelée plus rarement
 

géothermie haute   enthalpie, est une source d’énergie contenue dans des 

réservoirs localisée généralement à plus de 1500m de profondeur et dont la 

température est supérieure à 150°C. Grâce aux températures élevées, il est 

possible de produire de l’électricité et de faire de la cogénération (production 

conjointe d’électricité grâce à des turbines à vapeur et de chaleur avec la 

récupération des condensats de la vapeur). 

 Géothermie à moyenne énergie (100-150°C) 

La géothermie moyenne énergie correspond à l’exploitation de la chaleur des 

nappes profondes dans des régions géologiques présente un gradient de 

température non particulier. Après forage, on injecte dans le sol un fluide 

calorifique, tel que le fréon ou l’ammoniac, qui est chauffé et ramené à la surface 

où on l’utilise pour produire de l’électricité et pour chauffer des bâtiments, 

produire de l’eau chaude sanitaire. 

 Géothermie à basse énergie (30-100°C) 

On parle de géothermie basse énergie lorsque le forage permet d’atteindre 

une température de l’eau entre 30°C et 100°C, cette technologie est utilisée 

principalement pour le chauffage urbain collectif par réseau de chaleur, et 

certaines applications industrielles. 

 Géothermie à très basse énergie (<30° C) 

La géothermie très basse énergie exploite des réservoirs situés à moins de 

100 mètres et dont les eaux ont une température inférieure à 30°C, cette 

technologie  est  appliquée  à la  climatisation  passive,  le  chauffage  et  la 
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climatisation avec la pompe à chaleur géothermique « prélevant la chaleur 

contenue dans le sol ».[6] 

I.3.2.2.L’énergie géothermique en Algérie 

En Algérie, les ressources géothermiques  sont  non  négligeables.  Les réservoirs 

géothermiques de basse température, débitent, à travers les sources thermales et 

les forages artésiens, plus de 12 m3/s d’eau chaude dont la  température varie  

de  22°C  à  98°C. Ces eaux chaudes ne sont, malheureusement utilisées que 

pour les soins thermaux (Hammams).  

La (Figure I.6) montre la distribution des sources thermales en Algérie 

 

 

 

 Figure I.6.Carte de température des sources thermals.[2] 
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I.3.3.Energie de la biomasse 

     I.3.3.1Définition 

L'énergie de la biomasse, ou bioénergie, est l’énergie qui est extraite des 

matières organiques non fossiles comme le bois, la paille, les huiles et les 

déchets végétaux des secteurs forestier, agricole et industriel. Tout comme 

l'énergie des combustibles fossiles, la bioénergie provient de l’énergie solaire 

emmagasinée dans les plantes par la photosynthèse. La principale différence 

entre les deux formes d'énergie tient au fait que les combustibles fossiles ne sont 

transformables en énergie utilisable qu'après des milliers d'années, alors que 

l'énergie de la biomasse bien gérée est renouvelable et peut être utilisée de façon 

continue.  La biomasse se présente sous forme solide, liquide ou gazeuse et peut 

servir à de nombreuses applications. À l'heure actuelle, l'énergie de la biomasse 

provient en très grande partie des solides (copeaux, sciure, granulats, charbon, 

ordures ménagères) et des liquides (lessives de cuisson) provenant de la cuisson 

du bois dans l'industrie papetière.[7] 

Il existe trois principales catégories d’énergie relatives à la biomasse 

 Bois 

L’homme a de tout temps utilisé le bois comme source d’énergie. Un ménage sur 

deux possède une cheminée et les performances des appareils de chauffage 

s’améliorant, c’est une ressource d’avenir en alternative aux énergies  fossiles.  

Le  bois-énergie  est  une  solution     pour  chauffer  les bâtiments collectifs et 

les habitations, en appoint à des énergies fossiles (fioul, gaz…), et pour 

produire de l’électricité (cogénération).[9] 

 Biogaz 

Le biogaz est le gaz produit par la fermentation de matières organiques animales 

ou végétales en l'absence d'oxygène. Cette fermentation appelée aussi 

méthanisation se produit naturellement (dans les marais) ou spontanément dans 

les décharges contenant des déchets organiques, mais on peut aussi la 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://fr.wikipedia.org/wiki/Gaz
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fermentation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Fermentation
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oxyg%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thanisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thanisation
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9charge
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9charge
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet
http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9chet
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provoquer artificiellement dans des digesteurs (pour traiter des boues 

d'épuration, des déchets organiques industriels ou agricoles, etc.). Le biogaz est 

un mélange composé essentiellement de méthane (typiquement 

50 à 70%) et de dioxyde de carbone, avec des quantités variables de vapeur 

d'eau, et de sulfure d'hydrogène (H2S).  Le biogaz  peut être employé à l’état 

brut sur des chaudières, groupes électrogènes,  générateurs d’air chaud. Il est 

aussi utilisable comme carburant automobile, après épuration aux normes du gaz 

naturel.[10]  

 Biocarburant 

L’autre atout de la biomasse est la possibilité de fabriquer des biocarburants. Il en 

existe deux types les éthanols et les biodiesels. Les éthanols, destinés aux moteurs à 

essence, sont issus de différentes plantes comme le blé, le maïs, la betterave et la 

canne à sucre. Le procédé consiste à extraire le sucre de la plante pour obtenir de 

l’éthanol après fermentation. 

Quant aux biodiesels, ils sont extraits des oléagineux (colza, tournesol, soja etc ....). 

Les esters d’huile obtenus peuvent alors être mélangés au gazole. En règle générale, 

ces biocarburants sont mélangés aux carburants classiques, essence et gazole. Ils 

entraînent alors une petite diminution des rejets de monoxyde de carbone et de 

dioxyde de carbone, gaz responsable de l’effet de serre. Mais ces biocarburants ont 

un énorme inconvénient, ils occupent des surfaces agricoles au détriment des 

cultures vivrières.[1] 

 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Digesteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Digesteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89puration_des_eaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89puration_des_eaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Industrie
http://fr.wikipedia.org/wiki/Agriculture
http://fr.wikipedia.org/wiki/Agriculture
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
http://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9thane
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
http://fr.wikipedia.org/wiki/Dioxyde_de_carbone
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Vapeur_d%27eau
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfure_d%27hydrog%C3%A8ne
http://fr.wikipedia.org/wiki/Sulfure_d%27hydrog%C3%A8ne
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I.3.3.2.L’énergie de la biomasse en Algérie 

L’Algérie se subdivise en deux parties 

 Les régions selvatiques qui occupent 25.000.000 hectares environ, soit un 

peu plus de 10% de la superficie totale du pays. 

 Les régions sahariennes arides couvrant presque 90% du territoire. 

Dans le nord de l’Algérie qui représente 10% de la surface du pays, soit 

2500 000 hectares, la forêt couvre 1 800 000 hectares et les formations 

forestières dégradées en maquis 1 900 000 hectares. 

Le pin maritime et l’eucalyptus sont des plantes particulièrement intéressantes 

pour l’usage énergétique actuellement elles n’occupent que 5% de la forêt 

algérienne. 

Actuellement,  le  développement  de  la  bioénergie  est  encore  à  l’échelle 

expérimentale dans les laboratoires de recherché.[8] 

I.3.4.Energie hydraulique 

    I.3.4.1Définition 

L'énergie hydroélectrique, ou hydroélectricité, est une énergie électrique obtenue 

par conversion de l'énergie hydraulique des différents flux d'eau (fleuves, 

rivières, chutes d'eau, courants marins ...). L'énergie cinétique du courant d'eau 

est transformée en énergie mécanique par une turbine, puis en énergie 

électrique par un alternateur. Pour que la force motrice de l'eau soit suffisante 

pour faire tourner la turbine d'une centrale hydroélectrique, il faut que le débit du 

cours d'eau soit assez important et que sa hauteur de chute soit assez élevée. La 

(Figure I.7).montre le principe de fonctionnement d’une centrale 

hydraulique.[11]
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etenue d’eau 

 

Figure I.7.Schéma de principe d’une centrale hydraulique.[1] 

1-barrage 

2-Conduite forcée de l’eau 

3-Production d’électricité 

4-Adaptation de la tension 

Suivant la hauteur de chutes on distingue: 

 Les centrales de haute chute 

Les centrales de haute chute ont des hauteurs de chutes supérieures à 

300 m, elles utilisent des turbines Pelton. Ces centrales se trouvent dans les 

Alpes et dans d’autres régions très montagneuses. La capacité du réservoir est 

relativement faible. 

 Les centrales de moyenne chute 

Les centrales de moyenne chute ont des hauteurs comprises entre 30m et 

300m ; elles utilisent des turbines Francis. Ces centrales sont alimentées par 

l’eau retenue derrière  un barrage construit dans le lit d’une rivière de région 

montagneuse. Elles comportent un réservoir de grande capacité. 
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 Les centrales de basse chute 

Les centrales à basse chute, ou centrales au fil de l’eau, ont des hauteurs de chute 

inférieures à 30m, elles utilisent des turbines Kaplan ou Francis. Ces centrales 

sont établies sur les fleuves ou les rivières à fort debit.[12] 

I.3.4.2.L’énergie hydraulique en Algérie 

La part de capacité hydraulique dans le parc de production électrique total est  de  

5%,  soit  286  MW.  Cette  faible  puissance  est  due  au  nombre insuffisant des 

sites hydrauliques et à la non-exploitation des existants.[8] 

I.3.5.Energie des vagues et marémotrice 

L’énergie marémotrice produite de l’électricité d’une manière similaire à 

l’énergie hydraulique. Une structure comme un barrage est construite à travers 

un estuaire pour emprisonner une marée haute et pour ensuite la laisser passer à 

travers des turbines pour produire de l’électricité. L’écoulement de l’eau peut 

seulement produire de l’électricité sur la marée descendante ou sur la marée 

descendante et montante, cette énergie dépend des variations journalières de la 

marée. 

Les centrales énergétiques marémotrices ont besoin pour produire de l’électricité 

de turbines spéciales tournant dans les deux sens utilisent les marées  montantes  

et  descendantes.la  Figure I.8.montre  le  principe  de l’énergie marémotrice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure I.8.Schéma de principe de l’énergie marémotrice.[1] 
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L’énergie des vagues est crée par le vent et l’eau, donc comme ces deux énergies 

sont renouvelables, leur association permet de disposer d’une nouvelle  forme  

d’énergie  propre.  Bien que l’énergie des vagues soit considérée comme une 

énergie de haute qualité, elle est encore très peu développée.[6] 

I.3.6.Energie éolienne 

   I.3.6.1.Définition 

C’est une énergie cinétique du vent, utilisée après conversion en énergie 

mécanique ou électrique. Cette énergie résulte de la force exercée par le vent sur 

les pales d’une hélice montée sur un arbre rotatif, lui-même relié soit à des 

systèmes mécaniques qui servent à moudre le grain ou à pomper l’eau, soit à un 

aérogénérateur qui transforme l’énergie mécanique en énergie électrique. 

Lorsque l’arbre est connecté à une charge, par exemple à une pompe, la 

machine est appelée roue éolienne, lorsque celle-ci est utilisée pour produire 

de l’électricité, il s’agit d’une turbine éolienne ou d’un aérogénérateur. Les 

éoliennes se divisent en deux grandes familles celles à axe vertical et celles à 

axe horizontal. La ( figure I.9) montre les différents types d’éoliennes.[5] 

 
 

Figure I.9.Les différents types d’éoliennes.[13] 
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 Eolienne à axe vertical 

Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées 

pour  produire  de  l’électricité  paradoxalement  en  contradiction  avec  le 

traditionnel  moulin  à  vent  à  axe  horizontal.  Elles  possèdent  l’avantage 

d’avoir les organes de commande et le générateur au niveau du sol donc 

facilement accessibles. 

• Eolienne à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal sont basées sur la technologie ancestrale des 

moulins à vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées 

aérodynamiquement à la manière des ailes d’avion. 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. 

I.3.6.2.L’énergie éolienne en Algérie 

L’Algérie est un très vaste pays caractérisé par une bande côtière peuplée, limité 

par la méditerranée au nord et l’atlas saharien au sud. Le grand sud, qui 

représente plus de 90% du territoire, est caractérisé par un climat aride et des 

populations éparses. Vu le coût élevé du transport de l’énergie vers les régions 

isolées, les installations éoliennes autonomes sont mieux adaptées et plus viables 

pour couvrir les besoins énergétiques des régions du sud de l’Algérie. Toute fois, 

Cette ultime étape qu’est l’application éolienne, ne peut se faire sans l’étude 

préalable de la source d’énergie qui est le vent. La carte de la vitesse annuelle 

moyenne du vent de l’Algérie présentée en Figure I.10. permis une première 

identification des sites ventés. Le gisement éolien est plus important au Sud 

qu’au Nord plus particulièrement dans la région du Sud-ouest limité par 

Timimoun, In Salah et Tamanrasset où la vitesse dépasse 6m/s à la hauteur de 30 
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m au dessus du sol. Par ailleurs, on a constaté que le Nord de l’Algérie est 

caractérisé globalement par des vitesses peu élevées  avec  l’existence  de   

microclimats dans la région de l’Oranie, Tiaret,  El  Bayadh  pour  l’Ouest  et  

toute  la région qui s’étend de Béjaia jusqu’à Biskra ainsi que la région de 

Annaba. 

 

 

 

 Figure I.10.Carte de la vitesse annuelle moyenne de l’Algérie à 30 m du 

sol 

Et parmis les projets : 

 le peu de projets réalisés concernaient l’installation de pompes éoliennes. 

 L’Algérie qui vient de faire ses premiers pas dans le domaine de l’éolien 

vient d’investir 30 millions d’euros pour la construction de la première ferme 

éolienne, cette ferme est construite à Adrar, dans le sud-ouest du pays. 

Elle est rendu  opérationnelle Durant l’été  2014. 
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I.4.Etude comparative sur les énergies renouvelables 

Les énergies renouvelables associent des avantages sur le plan environnemental, 

social, économique ainsi que  géopolitiques.  

On peut résumer les avantages des ces énergies renouvelables comme suit : 

 Elles utilisent des flux d’énergies d’origine naturelle (soleil, vent, eau, 

déchets,…). 

 Elles sont inépuisables et gratuites. 

 La  production  de  gaz  à  effet  de  serre  est  très  inférieure  à  celle  des 

énergies fossiles (charbon, pétrole,…etc.). 

 Elles constituent la seule possibilité d’électrification des sites isolés. 

 Elles n’entrainent ni risques majeurs ni nuisances locales. 

 Les impacts en  cas d’accident grave sont plus facilement maitrisables que 

ceux de l’industrie électronucléaire ou pétrolière à l’exception notable des 

barrages hydroélectrique. 

 Les énergies renouvelables améliorent l’indépendance énergétique. 

 

En plus de ces avantages, chaque type d’énergies renouvelables présentes 

ces propres avantages par rapport aux autres. Nous allons les voir dans le 

tableau ci-dessous 
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Type d’énergie Energie solaire 

 

 

 

 

Avantages 

-  C’est une énergie propre et gratuite. 

-  C’est une énergie dont l’utilisation ne pollue pas, elle ne 

dégage pas de gaz à effet de serre et ne produit pas de déchets 

toxiques. 

-  Réduction de la dépendance à l’égard des combustibles 

fossiles. 

-  Permet de couvrir quasiment l’intégralité des besoins en 

eau chaude et du chauffage en fonction de la surface en 

capteurs posée. 

-  Les panneaux solaires sont simples et rapides à monter et 

à installer. 

 

 

 

Inconvénients 

-  Les prix de fabrication et d’installation des panneaux 

photovoltaique sont assez élevés. 

-  La nuit, la source d’énergie n’existe plus, il faut donc prévoir 

des systèmes de stockage. 

-  Elle est variable dans le temps. Sous les climats tempérés et 

en fonction des saisons. 
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Type 

d’énergie 

Energie géothermique 

 

Avantages 

-  C’est une énergie locale et essentiellement renouvelable. 

-  Son exploitation ne génère pas de flamme, d’odeurs, de fumée. 

-  Pas de déchets et génère très peu d’émissions de gaz à effet de 

Serre. 

 

Inconvénients 

-  Les coûts des installations sont généralement plutôt élevés. 

-  Risque de glissement de terrain. 

-  Epuisement de la source est possible sur certain stocks. 

Type 

d’énergie 

Energie de la biomasse 

 

Avantages 

-  Réduire la quantité de déchets envoyés à la décharge. 

-  Absorbe du gaz carbonique. 

-  Un grand nombre d’emploi peut etre crée. 

Inconvénients -  Complexité de transformation. 

-  Beaucoup de déperdition de chaleur par combustion. 

 

 

 

 

 

 

 

Type 

d’énergie 

       Energie hydraulique, marémotrice et de vague 

 

 

 

Avantages 

- Elle est non polluante et joue un rôle majeur en matière 

de réduction des émissions de gaz à effet de serre. 

- Elle ne produite pas de déchets toxiques. 

- Exploite l’eau mais ne la consomme pas. 

- Haut rendement de production par comparaison aux autres 

sources d’énergies. 

Inconvénients - Coûts d’investissement est assez grand pour certain central. 

- les projets à grande échelle peuvent menacer le débit des 

rivières. 
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Type 

d’énergie 

Energie éolienne 

 

 

 

Avantages 

-   L’énergie  éolienne  ne  rejette  aucune  substance  

dangereuse dans l’environnement et n’engendre aucun déchet. 

- L’énergie éolienne est d’une sécurité incontestée.  

Le peu d’accidents fatals enregistrés dans le monde de l’industrie 

éolienne sont liés aux travaux de construction et de maintenance. 

- Les éoliennes occupent peu de terrain. 

- L’énergie éolienne peut et doit respecter le paysage.  

Inconvénients 

- La production dépend de l’intensité des vents et non de la 

demande en énergie. 

- Le problème lié aux petits réseaux, c’est l’inconstance de la 

puissance fournie qui nécessite l’intervention d’un système de 

régulation. 

- La perturbation de l’écologie locale des sites. 

- Les nuisance sonores. 

 

 

Tableau (I.1):Comparatif de synthèse des différents types d’énergies 

renouvelables. 
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I.5.Conclusion 

L’énergie  électrique  est un  élément crucial  pour  tout  développement socio- 

économique. Elle est devenue dans la vie quotidienne des populations, 

notamment dans les pays développés, une forme d’énergie dont on ne peut se 

passer. Vu l’ampleur de l’industrialisation de ces dernières décennies, la 

multiplication des appareils domestiques de plus en plus gourmands en 

consommation d’énergie électrique, la demande en énergie électrique est 

devenue très importante. Face à cela et avec la diminution du stock mondial 

en hydrocarbure et surtout la crainte d’une pollution de plus en plus 

envahissante et destructive pour l’environnement, les pays industrialisés ont 

massivement fait recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie 

présente   l'avantage   indéniable  de   ne   pas   engendrer   de   pollution 

atmosphérique contrairement aux centrales thermiques traditionnelles, mais le 

risque d'accident nucléaire (comme la catastrophe de Tchernobyl du 26 avril 

1986  qui  reste  gravée  dans  la  mémoire  commune,  le  Japon  2011),  le 

traitement et l'enfouissement des déchets sont des problèmes bien réels qui 

rendent cette énergie peu attractive pour les générations futures. 

Face à ce dilemme, il s’avère nécessaire de faire appel à des sources d’énergie 

nouvelles qui seront sans conséquence pour l’homme et l’environnement. C’est 

ainsi que les pays industrialisés se sont lancés dans le développement et 

l’utilisation  d e s   sources  d’énergie  renouvelables   comme   le   solaire,   la 

biomasse, la géothermie, la marémotrice, l’hydraulique,… 

Parmi ces énergies on rencontre l’énergie éolienne qui est la première énergie 

utilisée, elle est exploitée par les éoliennes pour le chauffage, le pompage ou 

pour la production d’électricité. 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre II 

 
Energie éolienne Situation, 

Etat de l’art 
 



Chapitre II                                    Energie éolienne: Situation, Etat de l’art 
 

 Page 27 
 

 
II.1.introduction 

Depuis  l'utilisation  du  moulin  à  vent,  la  technologie  des  capteurs  

éoliens  n’a cessé d'évoluer.  C’est au  début  des  années  quarante  que de 

vrais  prototypes  d’éoliennes  à pales profilées ont été utilisés avec succès pour 

générer de l’électricité. Plusieurs technologies sont utilisées pour capter  

l ’énergie du vent (capteur à axe vertical ou à axe horizontal) et les 

structures  des  capteurs  sont  de  plus  en  plus  performantes.  Outre  l es  

caractéristiques mécaniques  de  l ’ éolienne,  l’efficacité  de  la  conversion  de  

l ’energie mécanique  en énergie électrique est très importante. Là encore, de 

nombreux dispositifs existent et, pour la plupart, ils  utilisent  des  machines  

synchrones  et  asynchrones.  Les  stratégies  de  commande de  ces machines et 

leurs éventuelles interfaces de connexion au réseau doivent permettre de 

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

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

installations éoliennes. Dans ce chapitre la  situation  de  l’énergie  éolienne  

dans  le  monde  est  décrite,  les  principes  de  base  de  la conversion 

d’énergie, les différentes structures et l’état de l’art de l’énergie éolienne sont 

aussi détaillés. 

II.2.Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne 

II.2.1. Avantages 

-   L’énergie éolienne est une énergie renouvelable contrairement aux 

énergies fossiles. 

- L’énergie éolienne est une énergie propre. Elle n’a aucun impact néfaste sur 

l’environnement comme les  autres  sources  d’énergie qui  ont  causé un  

changement  radical  du  climat  par la production énorme et directe du CO2 . 

-  L’énergie éolienne ne présente aucun risque et ne produit évidement pas de 

déchets radioactifs contrairement à l’énergie nucléaire. 
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 II.2.2.Inconvénients 

- Le coût de l’énergie éolienne reste plus élevé par rapport aux autres sources 

d’énergie classique surtout sur les sites moins ventés. [14] 

- Le bruit : la source essentielle du bruit dans les éoliennes c’est le 

multiplicateur, ce d ernier commence à disparaitre après l’apparition des 

éoliennes à attaque directe. 

- Impact visuel : les éoliennes installées sur terre ont tendance à défigurer le 

 paysage, mais après l’apparition des fermes offshore on commence à oublier cette 

 idée reçue. 

- Les oiseaux : Les éoliennes, selon certains, pourraient constituer pour la 

migration des oiseaux un obstacle mortel. En effet, les pales en rotation sont 

difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les oiseaux peuvent alors 

entrer en collision avec celles-ci. 

II.3.Situation actuelle de l’énergie éolienne 

Le rapport annuel publié par le GWEC (Global Wind Energy Council) pour 

l’année 2009 montre l’énorme intérêt voué à l’énergie éolienne à travers le 

monde, en effet la puissance totale installée à travers le monde jusqu'à  la fin de 

l’année  2009 e st estimée à plus de 158 GW contre 

120GW pour l’année précédente (Figure II.1), et cela malgré la crise financière 

 qui a secouée le monde durant l’année 2009. [15] 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Migration_des_oiseaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Migration_des_oiseaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseaux
http://fr.wikipedia.org/wiki/Oiseaux
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Figure II.1.croissance de la puissance éolienne installée dans 

le monde de 1996 à 2009[15] 
 
La Chine est le principal acteur de ce « Boom » qui a vu sa puissance éolienne 

augmenter de 12.2 GW en 2008 à 25.8 GW en 2009 soit une puissance installée en une 

année de 13.6 GW, elle surclasse ainsi l’Allemagne en deuxième position derrière les 

Etats Unis Tableau (II.1).Les progrès  r éalisés pour la fin 2009, ne se limite pas à l a 

puissance installée, mais aussi à l a puissance d’une seule éolienne, c’est ainsi que le 

constructeur allemand « ENERCON » vient d’installer la plus grande éolienne jamais 

mise en service à savoir la E- 126  avec un diamètre de turbine de 126 m, une hauteur 

totale de 198 m et une puissance de 6MW équipée d’un générateur synchrone à aimants 

permanents Tableau (II.1). [16] 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tableau (II.1).classement des dix premier pays selon la puissance cumulée jusqu'à 2009  
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Figure II.2. Une éolienne de 10MW flottante. [17] 
 

Une course a démarré pour la construction  d’une éolienne de 10 MW pour 

l’année 2011, elle   regroupera le constructeur norvégien SWAY, l’anglais Clipper 

Windpower et l’américain AMSC. Le constructeur norvégien Sway prévoit de 

construire cette éolienne en eaux profondes i.e: une éolienne de 10MW flottante. 

[17] 

 II.4.Etat de l’art des aérogénérateurs 

   II.4.1.principe Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un 

di spositif qui transforme une partie de l'énergie cinétique du vent  en énergie 

mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par 

l'intermédiaire d'une génératrice (Figure II.3).
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Figure II.3.principe de conversion de l’énergie éolienne[18] 
 

 II.3.2.Constitutions d’une éolienne 

Une éolienne est constituée de plusieurs éléments tels représentés sur la figure 

suivante/ 

 

 

 
 
 

Figure II.4.éléments constituant d’une éolienne [19] 
 

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

haut du fait de l’augmentation de la vitesse du vent avec la hauteur et aussi du 

diamètre des pales. Il est tubulaire et contient une échelle voire un ascenseur. La 

nacelle (1) partiellement insonorisée (6), (9), avec une armature métallique (5), 

accueille la génératrice (3) et son système de refroidissement (2), le multiplicateur 

de vitesse (8) et différents équipements électroniques de contrôle (4) qui permettent 

de commander les différents mécanismes d’orientation ainsi que le fonctionnement 

global de l’éolienne. Le multiplicateur de vitesse (quand il existe) comporte un arbre  
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lent (12) supportant la turbine (16) et  un  arbre à grande vitesse (1000  à 2000  

tours/min).  Il  est  équipé d’un  frein mécanique à disques (7), auquel est accouplé 

le générateur (3). Le multiplicateur de vitesse peut être pourvu d’un système de 

refroidissement (13) à huile. La turbine (16) possède trois pales (15) qui  permettent  

de  capter  l’énergie  du  vent  et  de  la  transférer  à l ’arbre  lent.  Un  système 

électromécanique (14) permet généralement d’orienter les pales et de contrôler 

ainsi le couple de la  turbine  et  de  réguler  sa  vitesse  de  rotation.  Les  pales  

fournissent  également  un f rein aérodynamique  par  «  mise en  drapeau » ou  

seulement  par rotation  de leurs  extrémités.  Un mécanisme utilisant des 

servomoteurs électriques (10), (11) permet d’orienter la nacelle face au vent. Un 

anémomètre et une girouette situés sur le toit de la nacelle fournissent les données 

nécessaires au système de contrôle pour orienter l’éolienne et la déclencher ou 

l’arrêter selon la vitesse du vent. [20] 

II.3.3.Différents types d’éoliennes 
 

Les éoliennes se divisent en général en deux grands groupes selon l’axe sur 

lequel est montée/l’hélice: 
 

- éoliennes à axe vertical. 
 

- éoliennes à axe horizontal. 
 

a) Eoliennes      à             axe  vertical 
 

Les principaux capteurs à axe vertical sont le rotor de Savonius, le rotor de 

Darrieus classique et Darrieus en forme de H. (Figure II.5). 

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

celles à axe horizontal. Elles fonctionnent sur le même principe que les roues 

hydrauliques avec une direction du vent perpendiculaire à l’axe de rotation. La 

conception verticale offre l’avantage de mettre la machinerie au sol (accès plus 

facile à la génératrice et au multiplicateur) mais cela impose que l’éolienne 

fonctionne avec des vents proches du s ol, moins forts qu’en hauteurs  car 
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freinés par le  relief. De par son axe vertical, il y a symétrie de révolution et le 

vent peut provenir de toutes les directions sans avoir à orienter le rotor. Par contre 

ce type d’éolienne ne peut pas démarrer automatiquement, il f aut la lancer dès 

l’apparition d’un vent suffisamment fort pour permettre la production. En ce qui 

concerne leur implantation, elles ont une emprise au sol plus importante que les 

éoliennes à tour car elles sont haubanées sur de grandes distances. En effet, les 

câbles des haubans doivent passer au dessus des pales. Cela représente un 

inconvénient majeur sur un site agricole par exemple (Figure II.6). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5.éoliennes à axe vertical (de gauche a droite) : turbine 

Savonius, turbine Darrieus et Darrieus en H   [21] 

 
Figure II.6.éolienne Darrieus du constructeur américain Flowind d’un  

diamètre de la turbine de 19 m et une puissance de 170 kW [21]
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b) Eoliennes à axe horizontal 
 

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

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

lui permet de capter une quantité plus importante d’énergie éolienne. La plupart des 

éoliennes installées sont à axe horizontal. Ce choix présente plusieurs avantages, 

comme la faible vitesse d’amorçage (cut-in) et un coefficient de puissance (rapport 

entre la puissance obtenue et la puissance de la masse d’air en mouvement) 

relativement élevé. [22] Toutefois, la boite de vitesses et la machine électrique 

doivent être installées en haut de la tour, ce qui pose des problèmes mécaniques et 

économiques. Par ailleurs l’orientation automatique de l’hélice face au vent 

nécessite un organe supplémentaire (« queue », « yaw control »…). Selon son 

nombre de pales, une éolienne à axe horizontal est dite mono-pale, bipale, tripale 

ou m ulti-pale. Une éolienne mono-pale est moins coûteuse car les matériaux 

sont en moindre quantité et, par ailleurs, les pertes aérodynamiques par poussée 

(drag) sont minimales. 

Cependant, un contrepoids est nécessaire et ce type d’éolienne n’est pas très 

utilisé à cause de cela. Tout comme les rotors mono-pales, les rotors bipales doivent 

être munis d’un rotor basculant pour éviter que l’éolienne ne reçoive des chocs trop 

forts chaque fois qu’une pale de rotor passe devant la tour. [23] Donc, 

pratiquement toutes les turbines éoliennes installées ou à installer  prochainement  

sont  du  type  tripale.   Celles-ci  sont  plus  stables  car  la  charge 

aérodynamique est relativement uniforme et elles présentent le coefficient de 

puissance le plus élevé actuellement. 
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Suivant leur orientation en fonction du vent, les éoliennes à axe horizontal 

sont dites en « amont » (up-wind) ou en « aval » (down-wind). La (Figure II.7) 

montre les deux types mentionnés. Les premières ont le rotor face au vent ; puisque 

le flux d’air atteint le rotor sans obstacle, le problème de « l’ombre de la tour » 

(tower shadow) est bien moindre. Néanmoins, un mécanisme d’orientation est 

essentiel pour maintenir en permanence le rotor face au vent. Les éoliennes à 

rotor en aval n’ont pas besoin de ce mécanisme d’orientation mais le rotor est placé 

de l’autre coté de la tour : il peut donc y avoir une charge inégale sur les pales 

quand elles passent dans l’ombre de la tour. De ces deux types d’éoliennes, celle en 

amont est largement prédominante. [24] 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.7.éolienne en amont et en aval [24]
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La Figure II.8.montre le choix des turbines éoliennes tripales du point de vu rendement. 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure II.8.coefficient de puissance des différentes configurations 
d’éoliennes[24] 

 

Dans ce qui suit la turbine éolienne étudiée est horizontale et  tripale. 
 

II.3.4.Fonctionnement de l’éolienne 
 

II.3.4.1. Action du vent sur une pale 

L’action de l’air en mouvement va se traduire par des forces appliquées en 

chaque point de la surface. Les pales ont un profil aérodynamique présenté sur le 

schéma de la (Figure II.9). [25] 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.9.Eléments caractéristiques d’une pale
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On remarque plus particulièrement les éléments suivants : 

  Corde : longueur l du profil du bord d’attaque au bord de fuite. 

  Angle de calage β(inclinaison de l’axe de référence par rapport au 

plan de rotation). 

  Extrados : dessus des pales 

  Intrados : dessous des pales 

Les  profils  sont  généralement  de  type  plan-convexe  (l’intrados  est  

plan  alors  que l’extrados  est  convexe)  ou a lors  biconvexe  (l’intrados  et  

l’extrados  sont  convexes).   

Ils  sont normalisés et les paramètres sont bien définis. [25] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.10.Directions du vent sur un tronçon de pale 

 
 

→
La résultante du vent (apparent) W  
                       →  →   → 

               W V  U 
                                                           →

(II.01)

La vitesse du vent apparent W fait un angle d’attaque  ᴪ avec le plan de rotation.  

Cet angle s’écrit: 
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                   ᴪ =arctg(V/U)                                                                                (II.02) 
 
 
 

On introduit alors l’angle dit d’incidence, noté  entre l’axe de référence de la pale 

et la direction du vent apparent :
 

  ᴪ
 
(II.03)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.11.Forces appliquées sur un tronçon de pale[20] 
                                                                   → 
On peut décomposer la force résultante dF de la manière suivante : 
                                 → 

                                        - La portance dL , normale à la direction du vent apparent. 
                                     → 
      -La force de traînée dD , parallèle à la direction du vent. 

 
On peut aussi la décomposer d’une autre manière : 

                                          → 
  -La poussée axiale dFa ,  perpendiculaire au plan de rotation. 

→
-La poussée tangentielle dFt , dans la direction de rotation. 

On déduit aisément les expressions de la poussée axiale et tangentielle en fonction 

de la portance et de la traînée :
 

                        dFt  dL sin(ᴪ)  dD cos(ᴪ  )                                                    (II.04) 
 

                     dFa  dL cos (ᴪ)  dD sin(ᴪ  )                                                       (II.05) 

C’est le couple résultant des forces tangentielles qui va provoquer la rotation 

de la turbine. Les modules des forces dL et dD 

 

                        dL=1/2..w
2
.dA.CL                                                                                       (II.06)  
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                          dD=1/2..w
2
.dA.CD                                                                    (II.07) 

 
 Avec: 

              
                             : Masse volumique de l'air. 
 

                  dA :Surface du « tronçon » de la pale.

                                  CL : Coefficient de portance (sans dimension) 

                         C
D: Coefficient de traînée (sans dimension)

                          w : Module du vent apparent  
 
Ces coefficients CL   et CD dépendent fortement de l’angle d’incidence  . Pour 

des angles à faibles, l’écoulement de l’air le long de la pale est laminaire et 

est plus rapide sur l'extrados que sur l'intrados. La dépression qui en résulte à 

l'extrados crée la portance. C’est cette force qui soulève un avion et qui lui permet 

de voler. Ici, elle « aspire » la pale vers l’avant. Si  augmente, la portance 

augmente jusqu’à un certain point puis l’écoulement devient turbulent. Du coup, la 

portance résultant de la dépression sur l’extrados disparaît. Ce phénomène s’appelle 

le décrochage  aérodynamique.  Cependant,  les  concepteurs  de  pales  ne  se  

préoccupent  pas uniquement de la portance et du décrochage. Ils prêtent 

également beaucoup d'attention à la résistance de l'air, appelée aussi dans le 

langage technique de l'aérodynamique, la traînée. La traînée augmente en général si 

la surface exposée à la direction de l'écoulement de l'air augmente. Ce phénomène 

apparaîtra ici pour des angles   importants. 

II.3.4.2. Modes de contrôle au niveau de la turbine 
 

Comme le montrent  les  expressions  des  forces  précédemment  données,  celles-

ci  augmentent rapidement avec le vent apparent et la puissance correspondante peut 

devenir rapidement supérieure à la puissance nominale de la machine. Il faut donc à 

un moment donné pouvoir limiter le couple. Le réglage du couple, donc de la 

puissance captée par la turbine, se fait essentiellement par action sur la portance 

qui dépend principalement de l’angle d’incidence   Le réglage de  la 
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puissance va donc se faire par action sur 
 

Il existe trois méthodes de contrôle qui sont décrites sur la (Figure II.12). 

 

Elles servent principalement à limiter la puissance captée pour les vents forts 

mais certaines peuvent également intervenir pour faciliter la mise en rotation de la 

turbine. [26] 

 

 
 
 

Figure II.12.différents modes de réglage de puissance captée par la turbine [20] 

 

II.3.4.3. contrôle au niveau de la turbine 
 

II.3.4.3.a) Contrôle par décrochage aérodynamique passif (« Passive Stall ») 
 

L’angle de calage   est fixe, l’angle  augmente naturellement avec la 

vitesse du vent incident  v  si la vitesse de rotation est pratiquement constante. 

Cette augmentation  provoque  l’augmentation de la traînée (coefficient C D ) 

et un décrochage progressif de la pale, le couple est maintenu à peu prés constant 

() jusqu’au décrochage () (chute  brutale de CL et augmentation 

importante de C D ) où il chute rapidement. La puissance est donc bien limitée. 
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De part sa simplicité et l’absence de tout système électrique ou mécanique, 

ce s ystème montre des insuffisances, à savoir, la puissance captée par la turbine est 

seulement fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation. Il n’y a donc 

aucune possibilité d’adaptation. En cas de défaut sur le réseau, si l’énergie captée ne 

peut lui être transmise, il est nécessaire de disposer de freins dimensionnés pour 

absorber l’énergie cinétique de la turbine ainsi que l’énergie captée pendant le 

freinage, même en cas de problème sur la transmission, ce qui suppose un s ystème 

de freinage sur l’arbre de la turbine lui-même (couple de freinage très   élevé). 

Généralement, les constructeurs prévoient de pouvoir utiliser les extrémités des 

pales comme aérofreins en les faisant pivoter de 90° en cas d’urgence. Dans ce 

cas, le système de freinage mécanique peut être monté  d errière le multiplicateur de 

vitesse où le couple est plus faible, et il n ’est utilisé comme frein de  « parking ». 

Un freinage d’urgence peut également être assuré par le générateur à condition de 

prévoir un circuit électrique résistif de récupération d’énergie connecte (freinage 

rhéostatique). Par ailleurs, en fonctionnement normal, le générateur doit être capable 

de freiner la turbine et d’imposer le décrochage alors que la vitesse du ve nt croit, 

ce qui peut nécessiter un dimensionnement supérieur à celui correspondant aux 

conditions nominales . [20] 

 

II.3.4.3.b) Contrôle par décrochage aérodynamique actif (« active stall » ou « 

combi stall ») 
 

L’angle peut être augmenté (ou diminué) légèrement par diminution (ou 

augmentation)  de l’angle  de  calage     de  quelques  degrés  (3  à  5°  

généralement).  Le  décrochage  peut  être légèrement  avancé  (ou  retardé).  Le  

couple  est  maintenu  pratiquement  constant   jusqu’au décrochage total où il 

chute rapidement. La puissance peut donc être limitée à sa valeur nominale. 

Avantages: 

  Il y a possibilité d’adaptation de la turbine aux conditions d’exploitation.  
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Les actionneurs, électriques ou hydrauliques nécessaires, sont de taille réduite, les 

mouvements de rotation des pales restant de faible  amplitude.  La possibilité de 

provoquer un d écrochage volontairement facilite les conditions de freinage. Le frein 

mécanique peut être monté derrière le multiplicateur de vitesse où le couple est plus 

faible, et il n’est utilisé que comme frein de « parking ». 

Inconvénients: 
 

L’énergie nécessaire aux actionneurs doit être transmise au moyeu de la 

turbine. Si les actionneurs  sont  électriques,  cela  nécessite  des  contacts  glissants  

(bagues/charbons)  sujets  à l’usure et nécessitant un entretien . [20] 

    II.3.4.3.c) Contrôle par angle de calage variable (Pitch control) 

L’angle  peut être diminué (ou augmenté) fortement par augmentation (ou 

diminution) de l’angle de calage     de quelques dizaines de degrés (20 à 30° 

généralement). Les  forces aérodynamiques s’exerçant sur les pales sont donc ainsi 

réduites (à la fois pour la portance et pour la traînée). Le couple est maintenu 

pratiquement constant et peut être annulé par   « mise en drapeau » des pales  

( = 90°). La puissance est donc limitée. 

 

Avantages: 
 

La diminution de l’angle d’incidence  jusqu’a une valeur nulle ou négative 

limite toutes  les forces aérodynamiques sur les pales, ce qui réduit 

considérablement les efforts à vitesse de vent élevée. Comme la force de poussée 

axiale est également diminuée, les efforts sur la tour  sont réduits. Cet avantage 

est encore amplifié à vitesse variable puisque l’excès d’énergie pendant une rafale 

(dont la variation est trop brutale pour que le mécanisme d’orientation puisse 

compenser les effets)  peut  être  stocké  dans  l’inertie  du  rotor  par  variation  de  

sa  vitesse  (si  le  générateur l’accepte) alors que la puissance transmise reste 

pratiquement constante. Le frein mécanique n’est alors qu’un frein de  

« parking ». 
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Inconvénients : 
 

Les actionneurs nécessaires sont de puissance supérieure a celle du cas 

précèdent. L’énergie nécessaire aux actionneurs doit être transmise au moyeu de la 

turbine. Si les actionneurs sont électriques, cela nécessite également des contacts 

glissants bagues/charbons sujets à l ’usure et nécessitant un entretien. [20] 

 

 II.3.4.4.Contrôles au niveau du système générateur et transmission au réseau 

      II.3.4.4.1.Système à vitesse fixe – Machine asynchrone à cage : structure        

                   MAS[20] [27]  

        Ces systèmes éoliens sont constitués d’une turbine éventuellemen (Figure II.13) 



Figure II.13.Schéma de principe d’un entrainement à vitesse fixe[20] 

On  peut  noter,  dans  certains  cas  la  présence  d’un  convertisseur  statique  de  

type  gradateur entre le réseau et la génératrice. Ce convertisseur sert uniquement 

à limiter le fort appel de courant dû  à  la  magnétisation  au  moment  du  couplage  

sur  le  réseau.  Une  fois  le  couplage effectué,  ce  convertisseur  est  court-circuité.  

La machine  est  alors  directement  raccordée  au réseau. On note  également   la   
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présence   de   batterie   de   condensateur   pour   compenser   la puissance  réactive 

consommée par le maintien de la magnétisation de la machine. 

Les  principaux  avantages  de  cette  technologie  sont  sa  robustesse  et  son  

faible coût notamment  dû  à  l’utilisation  de  machines  standards.  Par  contre  la  

puissance  captée n’est    pas  optimisée    (pas    de    contrôle    du    générateur),    

le    coût    de    maintenance essentiellement   imputé   au multiplicateur  est  élevé  

et  on  ne  peut  pas  contrôler  l’énergie réactive.  Par  ailleurs  la  connexion directe 

de l’enroulement statorique de la génératrice au réseau entraîne une très forte 

sensibilité lors de la présence de défaut sur celui-ci.On retrouve encore cette 

technologie chez certains constructeurs tels que VESTAS; VERGNET, SUZLON 

ou encore MITSUBISHI. 

  II.3.4.4.2. Système à vitesse variable 

 

       II.3.4.4.2.a) Machine asynchrone à rotor bobiné: structure MASRe. [20] [27] 

On distingue différents types d’éoliennes à v itesse variable, classés en fonction de 

la plage de variation de vitesse qu’elles s’autorisent. Une technologie, basée sur une 

machine asynchrone à rotor bobiné auquel est raccordé un dispositif de contrôle de 

dissipation d’énergie, permet une variation de vitesse de +10% à +16% (Figure II.14) 
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Figure II.14.Schéma de principe d’un entrainement à vitesse variable -machine 

asynchrone à résistance rotorique   variable MASRe[20] 

 
Dans ce cas là le rotor de la machine asynchrone n’est plus court-circuite. 

L’enroulement rotorique est triphasé et bobiné. Une résistance « contrôlée » à travers 

une interface d’électronique de puissance est « embarquée » sur le rotor de la machine. 

Le contrôle de cette interface permet d’obtenir une résistance rotorique variable. Ceci 

permet une variation de vitesse de l’ordre de 10% à 16% au-delà de la vitesse de 

synchronisme ω
sync

, augmentant sensiblement l’énergie captée et réduisant l’influence 

des oscillations de puissances dues aux fluctuations du vent. Cette solution n’apporte 

que très peu d’évolutions par rapport à la structure MAS. Elle conserve les mêmes 

inconvénients. On peut néanmoins la considérer comme le précurseur des technologies à 

vitesse variable modernes. Cette structure est proposée uniquement par le constructeur 

danois VESTAS (système Optislip) 

      II.3.4.4.2.b) Machine asynchrone à double alimentation: structure MADA. 
 

Une  machine  asynchrone  à  double  alimentation  est  une  machine  

asynchrone  dont  le rotor (bobiné)  est  raccordé  au  réseau  par  l’intermédiaire  

d’une  interface  d’électronique  de puissance.  Cette  interface  adapte  l’amplitude  
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et  la  fréquence  des  courants  rotorique,  en contrôlant la tension aux bornes du 

rotor en fonction  du point de fonctionnement de la machine. On s’autorise ainsi 

une variation de vitesse de ±30% autour de la vitesse de synchronisme. Le stator 

est lui directement connecté au réseau (Figure II.15). [27] 

 Structure                     de      commande 
 

Les convertisseurs d’électronique de puissance offrent des possibilités de 

contrôle extrêmement  utiles  au  pilotage  de  l’ensemble  :  contrôle  de  la  qualité  

des  courants  et  des puissances active et réactive injectés au réseau, meilleur suivi 

de trajectoires des courants, maitrise fine et rapide des points de fonctionnement. La 

commande de l’onduleur coté rotor permet le contrôle de la puissance convertie. Il 

s’agit en fait de contrôler le couple du générateur afin d’obtenir la vitesse de rotation 

souhaitée. Les dynamiques des grandeurs électriques et mécaniques étant très 

différentes, il est avantageux de contrôler la machine par une structure générale en 

cascade avec des boucles imbriquées [28] .Le couple et le flux sont contrôlés par 

l’intermédiaire de boucles de courant internes très rapides. Ces commandes sont 

réalisées dans un référentiel tournant. La consigne de couple provient généralement 

d’une boucle d’asservissement de vitesse externe plus lente. La consigne de vitesse 

peut être calculée à partir de la vitesse du vent pour obtenir un f onctionnement 

optimal aux faibles et moyennes vitesses du vent et pour obtenir un 

fonctionnement à vitesse de rotation constante (en général) aux fortes vitesses du 

ve nt lorsque la puissance captée est limitée. 

 Connexion       au   réseau: 
 

La commande de l’onduleur coté réseau permet le contrôle du transfert de 

puissance. Il s’agit d’assurer le transfert de la puissance rotorique en contrôlant le 

niveau de la tension du bus continu à une valeur garantissant un f onctionnement 

correct de l’onduleur. L’objectif est atteint par le contrôle du courant continu dans 

l’onduleur et des courants triphasés. Le contrôle de la tension fournit une consigne 

de courant continu d’où nous déduisons  des consignes de courants triphasés (ou 

transformés) fournies aux contrôleurs de courant [29] [30] .Il est donc nécessaire 
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d’insérer des inductances aux bornes de l’onduleur. Une modification dans le calcul 

des consignes des courants triphasés permet d’intégrer d’autres fonctions : fourniture 

de puissance réactive, filtrage actif. En fait, la puissance réactive est en principe 

fournie plutôt par le stator. Les convertisseurs de l’électronique de puissance sont 

ici dimensionnés en fonction du glissement que l’on s’autorise 

(de l’ordre de ±30% en théorie) donc a 30% de la puissance de la turbine. [20] 
 

Cette structure présente beaucoup d’avantage par rapport aux structures précédentes on 

peut citer : 
 

 Fonctionnement à vitesse variable. 
 

 Puissance extraite optimisée pour des vents faibles et moyens. 
 

 Electronique de puissance dimensionnée à 30% de la puissance nominale. 
 

 Machine standard. 
 

 Connexion de la machine plus facile à gérer. 

                    Mais elle présente aussi des inconvénients tels que : 

 Maintenance de la boite de vitesse. 
 

 Prix de l’électronique de puissance relatif. 
 

 Contrôle-commande complexe. 
 

 Oscillations mécaniques (mais amorties par un contrôle adéquat). 
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Figure II.15.Schéma de principe d’un entrainement à vitesse variable -machine 

asynchrone à double alimentation MADA[20] 

 

II.3.4.4.2.c) Machine synchrone à aimants permanents- structure MSAP  

   On s’intéresse ici à une structure d’éolienne entièrement interfacée par un dispositif

d’électronique   de   puissance   constitués   de   deux   convertisseurs   (généralement 

maintenant     des  onduleurs     réversibles     à     base     de     composants     semi-

conducteurs commandables  IGBT  ou  IGCT contrôlés par MLI (PWM), l’un 

connecté au stator et l’autre connecté au réseau. La génératrice de référence  

considérée  ici  est  une  machine  synchrone  à aimants  permanents  possédant  un  

grand nombre de paires de pôles(Figure II.16) ce qui permet la réduction ou la 

suppression du multiplicateur de vitesse. Cette structure permet une variation de 

vitesse de 0% à 100% de la vitesse nominale de rotation. 

Le convertisseur connecté au stator de la machine contrôle le couple de la machine et 

donc sa vitesse de rotation. Celui connecté au réseau assure le transfert de puissance 
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entre la génératrice et  le  réseau  ainsi  que  l’échange  de  puissance  réactive  avec  ce  

dernier.  Cette interface  offre  un découplage presque total entre le réseau et la 

génératrice : un défaut sur le réseau ne viendra pas (ou très peu) perturber le 

fonctionnement de la génératrice. 

Cette  technologie  offre  de  nombreux  avantages :  souplesse  de  contrôle,  

découplage  entre réseau  et  génératrice,  optimisation  de  la  production  grâce  à  

une  grande  plage  de  vitesse, gestion possible du réactif. Tout ceci entraîne un 

coût plus élevé : l’interface dimensionnée à 100% de  la puissance  nominale  de  

la  machine  et  la  machine  synchrone  est  spécialement conçue pour cette 

utilisation. [27] 

 
  

 

 

Figure II.16.Schéma de principe d’un entrainement à vitesse 

variable -machine synchrone à aimants permanents MSAP[20] 

 

Les structures entièrement interfacées, ne sont pas encore forcément à aimants 

permanents  ou à    grand    nombre    de    paires    de    pôles.    De    même    il   
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existe    différentes    solutions technologiques   concernant   le   convertisseur   

connecté   à   la   génératrice.   ENERCON,   par exemple utilise    depuis    

plusieurs    années    des    générateurs    synchrones    en    « anneau  » multipolaires   

avec inducteurs  bobinés  alimentés  indépendamment  et  un  redresseur  à  diodes 

plus hacheur pour sa connexion  au  bus  continu.  VESTAS  et  GE  commence  

à  proposer une   technologie   avec multiplicateur de vitesse et machine synchrone 

à aimants. SIEMENS propose actuellement une structure entièrement interfacée 

avec machine asynchrone à cage et multiplicateur de vitesse. Des générateurs à 

aimants sont annoncés chez GAMESA.[27] 

II.4.Génératrices synchrones à aimants permanents utilisées dans les 

systèmes éoliens 
 

Nous avons établi  précédemment que les entrainements directs sont l’avenir 

des systèmes éoliens, il se trouve que ces derniers sont basés sur des génératrices 

synchrones à aimants permanents. 

Il existe plusieurs concepts de machines synchrones à ai mants permanents 

dédiées aux applications   éoliennes,   des   machines   de   construction   standard   

(aimantation   radiale)   ou génératrices discoïdes (champs axial), ou encore à rotor 

extérieur. [31] [32] [33] 

 

II.5. conclusion  

Dans ce chapitre, un bref aperçu sur la situation de l’éolien dans le monde 

est décrit. Les efforts fournis par les différentes nations dans le but de diminuer le 

rejet des gaz a effet de serre est énorme pour les derniers années , contre toutes les 

prévisions, vu la crise financière qui a s ecoué le monde, la Chine a doublé sa 

puissance éolienne installée et a permis au monde d’enregistrer un record jamais 

atteint. 
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L’aspect aérodynamique de la conversion de l’énergie éolienne est 

aussi détaillé dans ce chapitre,  ainsi on peut distinguer trois techniques 

utilisées dans le contrôle de la turbine éolienne se basant sur le profile des 

pales (décrochage aérodynamique passif et actif) et contrôle par variation de 

l’angle de calage (Pitch). 

Le contrôle au niveau de la génératrice et transmission au réseau nous 

offre deux structures essentielles  (entrainement  à  vitesse  fixe  et  variable).  

Les  entrainements  à  vitesse  fixes  ont tendance à disparaitre devant les 

structures à vitesse variable. 

Aujourd’hui la tendance va vers des structures entièrement interfacées 

avec ou sans multiplicateur  de  v itesse  s uivant   le   type   de  ma chine.   

Cette   solution  a   l’avantage   de pouvoir optimiser au mieux la production 

d’énergie et offre grâce à son interface une grande souplesse d’adaptation aux 

conditions techniques de raccordement. Les machines à double alimentation  

vont certainement se généraliser. Si l’on considère une vision plus lointaine, 

le multiplicateur  de  vitesse  qui  est  source  de  nombreux  incidents  tendra  

à d isparaître  ou  être fortement  réduit  :  c’est  déjà  le  cas  chez  les  

constructeurs,  ENERCON,   W INWIND    et MULTIBRID. 

Avec les grandes avancées technologiques en matière d’électronique 

de puissance et le prix en constante diminution, les solutions à base de 

MASDA seront progressivement remplacées par des solutions entièrement 

interfacées à base de MSAP. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre III 

 
Modélisation de la turbine 

éolienne 
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III-1 Introduction Une éolienne a pour rôle de convertir l’´energie cinétique du 

vent en énergie électrique. Ses différents éléments sont conçus pour maximiser 

cette conversion énergétique et, d’une manière générale, une bonne adéquation 

entre les caractéristiques couple/vitesse de la turbine et de la génératrice électrique 

est indispensable. Pour parvenir à cet objectif, idéalement, une éolienne doit 

comporter : – un système qui permet de la contrôler mécaniquement (orientation 

des pâles de l’éolienne, orientation de la nacelle). – un système qui permet de la 

contrôler électriquement (Machine électrique associée à l’´électronique de 

commande). Dans cette partie un modèle analytique de la turbine éolienne est 

décrit ainsi que l’identification des différents paramètres qui régissent le 

fonctionnement de cette dernière à savoir le coefficient de puissance (Cp), l’angle 

de calage (β) et la vitesse spécifique du vent (λ). 

III.2. Conversion de l’énergie éolienne : 

III.2.1. Energie cinétique du vent – conversion en énergie mécanique 

    III.2.1.a) Loi de Betz 
 

 
Considérons le système éolien à axe horizontal représenté sur la (Figure III.1) sur 

lequel on a représenté la vitesse du vent V1 en amont de l'aérogénérateur et V2 en 

aval. En supposant que la vitesse du vent traversant le rotor est égale à la moyenne 

entre la vitesse du vent non perturbé à l'avant de l'éolienne V1 et la vitesse du vent 

après passage à travers le rotor soit : 
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La masse d’air en mouvement de densité 𝜌 traversant une surface S des pales en une 

seconde est :  

                𝜌 
      

 
                                                                        (III.1) 

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

de la diminution de la vitesse du vent (seconde loi de Newton) : 

                   
  

    
  

 
                                                                         (III.2) 

      

Soit en remplaçant m par son expression dans (III-2)  

                     𝜌 
            

    
   

 
                                                          (III.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1.tube de courant autour d’une éolienne 

Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans 

diminution de vitesse soit à la vitesse V1, la puissance Pmt  correspondante serait 

alors : 

                                 𝜌 
  
  

 
                                                           (III.4) 
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Le ratio entre la puissance extraite du vent et la puissance totale théoriquement 

disponible est alors : 

 

                             
  

   
 

(  (
   

  
))(  (

  
  

  
 ))

 
                                                             (III-5) 

Si on représente la caractéristique correspondante à l'équation ci-dessus Figure III.2, 

on s'aperçoit que le ratio P
m
/P

mt 
appelé aussi coefficient de puissance Cp  présente un 

maxima de 16/27. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2.Limite de Betz [37] 

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.  
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III.2.1.b) Conversion en énergie mécanique 

En combinant les équations (III-1), (III-4) et (III-5), la puissance 

mécanique disponible sur l’arbre d’un aérogénérateur s’exprime comme suit : 

                
  

   
     

  

 
      𝜌     

                                       (III.6) 

Avec : 

                           
   

  
                                                                                (III.7) 

 

Appelée vitesse spécifique ou (Tip-speed-ratio). 

Avec Ω1 R  vitesse linéaire au bout des pales.  

En tenant compte du rapport du multiplicateur G la puissance mécanique P
mg 

disponible sur l’arbre après le multiplicateur est : 

                               
 

  

 
   (

    

   
) 𝜌     

                                         (III.8)             

 

Avec Ω2: vitesse mécanique après multiplicateur. 

 

Figure III.3.Puissance théorique disponible pour un type d'éolienne donné [05] 

Cette relation permet d’établir un ensemble de caractéristiques donnant la puissance 

disponible en fonction de la vitesse de rotation du générateur pour différentes 

vitesses du vent. (Figure : III.3) Au vu de ces caractéristiques, il apparaît clairement 
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que si l’éolienne et par conséquent la génératrice fonctionne à vitesse fixe (par 

exemple 1600 tr/min sur la (Figure : III.3) les maxima théoriques des courbes de 

puissance ne sont pas exploités. Pour pouvoir optimiser le transfert de puissance et 

ainsi obtenir le maximum théorique pour chaque vitesse de vent, la machine devra 

pouvoir fonctionner entre 1100 et 1900 tr/min pour cet exemple [05]. 

III.3. Modélisation de la turbine éolienne 

 III.3.1. Hypothèses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la 

turbine [35]. 

 La partie mécanique de la turbine qui sera étudiée comprend trois pales orientables 

et de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant à une vitesse 

Ω turbine qui est relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine une 

génératrice électrique (Figure III.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4.Système mécanique de l’éolienne [35] 
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Les trois pales sont considérées de conception identique et possèdent donc :  

• la même inertie J pales  

• la même élasticité Kb  

• le même coefficient de frottement par rapport à l’air db  

Ces pales sont orientables et présentent toutes un même coefficient de frottement 

par rapport au support  f pales Les vitesses d’orientation de chaque pale sont notées 

𝛽𝑏1, 𝛽𝑏  ,𝛽𝑏  . Chaque pale reçoit une force Tb
1
, Tb

2
, Tb

3 
qui dépend de la vitesse de 

vent qui lui est appliquée [36].  

L’arbre d’entrainement des pales est caractérisé par :  

• son inertie. J h 

• son élasticité. K h 

• son coefficient de frottement par rapport au multiplicateur. Dh 

 

Le rotor de la génératrice possède :  

• une inertie. J g 

• un coefficient de frottement par rapport à l’air dg.  

Ce rotor transmet un couple (Cg). à la génératrice électrique et tourne à une vitesse 

notée Ωmec  Si l’on considère une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes 

les pales et donc une égalité de toute les forces de poussée (Tb
1 
= Tb

2 
= Tb

3
) alors on 

peut considérer l’ensemble des trois pales comme un seul et même système 

mécanique caractérisé par la somme de toutes les caractéristiques mécaniques. De 

part la conception aérodynamique des pales, leur coefficient de frottement par 

rapport à l’air (db) est très faible et peut être ignoré. De même, la vitesse de la 

turbine étant très faible, les pertes par frottement sont négligeable par rapport aux 

pertes par frottement du coté de la génératrice. On obtient alors un modèle 

mécanique comportant deux masses (Figure III.5) dont la validité (par rapport au 

modèle complet) a déjà été vérifiée. [36]  
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Figure III.5.Modèle simplifié de la turbine 

III.3.2.Modèle de la turbine 

Les variables d’entrée et sortie de la turbine éolienne peuvent se résumer comme  

suit : 

1- La vitesse du vent qui détermine l’énergie primaire à l’admission de la turbine. 

2- Les quantités spécifiques de la machine, résultantes particulièrement de la 

géométrie du rotor et la surface balayée par les pales de la turbine. 

3- La vitesse de la turbine, l’inclinaison des pales, et l’angle de calage. 

Les quantités de sortie de la turbine sont la puissance ou le couple qui peuvent 

être contrôlées en variant les quantités d’entrée précédentes.[28] 

 

 

 

 

 

 Figure III.6.schéma du système à modéliser 
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III.3.2.1.Modèle du multiplicateur 

 Le rôle du multiplicateur est de transformer la vitesse mécanique de la turbine en 

vitesse de la génératrice, et le couple aérodynamique en couple du multiplicateur 

selon les formules mathématiques suivantes :  

                            
    

  
                                                                             (III.9)           

                          
    

    
                                                                             (III.10) 

         G : Gain du multiplicateur. 

           C g : Le couple issu du multiplicateur. 

           turbine  : Vitesse de rotation de la turbine. 

           mec  : Vitesse de rotation de l’arbre du générateur. 

            Caer : le couple de l’aérogénérateur  

III.3.2.2. Equation dynamique de l’arbre de transmission [37]. 

 L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la 

vitesse mécanique à partir du couple mécanique total (C
 mec

) appliqué au rotor :  

                      
     

  
                                                                           (III.11) 

J : l’inertie totale ramenée sur l’arbre de la génératrice, comprenant l’inertie de la 

turbine, de la génératrice, des deux arbres, et du multiplicateur. 

 f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.  

Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous 

les couples appliqués sur le rotor : 

                   Cmec  = C g  − Cem  − C f                                                       (III.12) 

 

Cmec : Le couple électromagnétique développé par la génératrice. 

C g : Le couple issu du multiplicateur. 
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C f  : Le couple résistant du aux frottements. 

                      C f   =  f Ω mec                                                                          (III.13) 

 

Les variables d’entrée de l’arbre de transmission sont donc : le couple issu du 

multiplicateur Cg et le couple électromagnétique Cem 

L’organigramme de simulation de la turbine peut se présenté comme suit : 

 

Figure III.7.Organigramme de simulation de la turbine éolienne.[37] 

 

III.4.Stratégies de commande de la turbine éolienne  

Les stratégies de commande des systèmes de génération éoliens de moyenne et grande 

puissance à vitesses variables et à régulation de puissance « pitch » utilisées 

notamment pour les aérogénérateurs sont basées sur les deux courbes illustrées sur la 

(Figure III.8), qui sont déduites des données aérodynamiques de la turbine [34], [01]. 
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Figure III.8.caractéristiques puissance, vitesse du vent et vitesse de rotation 

[38] 

(a) puissance mécanique en fonction de la vitesse du vent. 

(b) puissance électrique en fonction de la vitesse de rotation de la turbine 

La Figure III.9: représente une autre caractéristique de la turbine éolienne, 

qui est la puissance transmise de l’aérogénérateur en fonction de la variation de 

vitesse de vent. 

 

 

 

 

 

Figure III.9.Caractéristiques puissance, vitesse de vent [39] 

L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger l’éolienne par vent 

fort et d’autre part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est 
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dimensionnée pour fournir une puissance nominale P
n 

à une vitesse de vent 

nominale V
nom

, au-delà de cette vitesse les paramètres de la turbine doivent évoluer 

afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-delà d’une vitesse 

maximale V
max 

qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre zones de 

fonctionnement : [39]  

• la zone I : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine.  

• la zone II : la puissance fournie par l’arbre va dépendre de la vitesse du vent.  

• la zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la 

vitesse et la puissance P fournie reste égale à P
n
.  

• la zone IV : la vitesse du vent est trop importante, pour ne pas détériorer le 

générateur éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (β =90°) 

III.4.1. Système de contrôle de l’aéroturbine  

Le contrôle de l’aéroturbine est assuré par deux boucles de régulation, fortement 

liées [35], [38].  

1. Boucle de régulation de vitesse.  

2. Boucle de régulation de puissance. 

 La première boucle est la boucle principale dans la stratégie d’optimisation de la 

puissance où la vitesse de rotation est contrôlée par le couple électromagnétique. 

Dans la stratégie de limitation de puissance, les deux boucles de régulation 

interviennent.  

Quand la vitesse de vent est inférieure à la vitesse nominale, l’angle de calage est 

maintenu constant à une valeur optimale β opt , tandis que la vitesse de rotation est 

ajustée par la boucle de  régulations de vitesse pour extraire le maximum de la 

puissance du vent. Lors d’une rafale de vent, la vitesse de rotation va augmenter et 

peut dépasser la vitesse nominale à cause de la lenteur du système d’orientation des 

pales qui a une dynamique plus lente que celle de la machine [26]. Dans ce cas, la 
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boucle de vitesse réagit en augmentant la puissance de référence de la génératrice, 

et anticipe l’action du dispositif d’orientation des pales en réglant le couple 

électromagnétique de manière à contrôler la vitesse de rotation dans la zone III 

[35], [38]. 

III.4.2.Méthodes de recherche du point maximum de puissance  

La caractéristique de la puissance optimale d’une éolienne est fortement non 

linéaire et en forme de « cloche » [40]. Pour chaque vitesse de vent, le système doit 

trouver la puissance maximale ce qui équivaut à la recherche de la vitesse de 

rotation optimale. Le schéma de la (Figure III.10) illustre les courbes 

caractéristiques de l’éolienne dans le plan puissance, vitesse de rotation de la 

turbine. Chaque courbe en ligne pointillée correspond à une vitesse de vent V
v
 

donnée. L’ensemble des sommets de ces caractéristiques, qui sont les points 

optimaux recherchés, définit une courbe dite de puissance optimale définit par 

l’équation : 

                           
 

  

 
    

   
(    )𝜌   

                                              (III.14) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10.caractéristiques de l’éolienne dans le plan puissance, vitesse de 

rotation[38] 
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Un fonctionnement idéal du système éolien nécessite un suivi parfait de cette 

courbe. Pour s’approcher de ce but, une commande spécifique connue sous la 

terminologie: Maximum Power Point Tracking (MPPT) correspond à la zone II doit 

être utilisée. La stratégie de cette commande consiste à contrôler le couple 

électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de manière à maximiser la 

puissance électrique générée. On distingue deux approches possibles : 

1- La première approche, la moins classique [40], considère que la 

caractéristique Cp = f (λ)  n’est pas connue. 

       2- La deuxième approche considère que la caractéristique Cp = f (λ) est 

connue. Il suffit de  suivre la courbe optimale de puissance pour que l’éolienne soit 

dans les conditions optimales.  

III.4.2.1. MPPT avec la connaissance de la courbe caractéristique de la 

turbine éolienne  

Cette façon de procéder exige du constructeur de l’éolienne des essais de 

caractérisation (soufflerie) ou des simulations du profil de pales. Une telle 

caractérisation permet de simplifier considérablement l’algorithme de la recherche 

de puissance maximale et d’utiliser des convertisseurs plus basiques et moins 

coûteux. Deux familles de structures de commande sont présentées dans cette 

approche: 

III.4.2.1.1. Maximisation de la puissance avec asservissement de vitesse 

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

conversion éolien, et crée des variations continues de puissance. De cet effet, il est 

supposé que le couple électromagnétique développé par la machine est égal à sa 

valeur de référence quel que soit la  puissance générée [35] 

                             C em  =  C em_ref                                                       (III.15) 
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Selon L’équation fondamentale de la dynamique permettant de déterminer 

l’évolution de la vitesse mécanique à partir du couple mécanique total appliqué au 

rotor, on peut régler cette vitesse à une référence. Ceci est obtenu en utilisant un 

asservissement adéquat de vitesse pour avoir un couple électromagnétique de 

référence.  

                      C em_ref = K ass (Ωref -Ωmec)                                             (III.16)                                      

  Kass : Régulateur de vitesse.  

  Ωref: Vitesse de référence.    

Selon l’équation (III-6), la vitesse de rotation de la turbine est égal à : 

                                  
    

  
                                                                 (III.17) 

La vitesse de référence de la turbine correspond à la valeur optimale de la vitesse 

spécifique  λ opt et le coefficient de puissance maximale  C pmax  peut se déduire 

de  (III-17) :  

                                     
       

  
                                                       (III-18)  

III.5 Courbes caractéristiques du coefficient de puissance  

 Les performances de la turbine éolienne à vitesses variables et à réglage par 

orientation de palle, sont déterminées par les caractéristiques des courbes reliant le 

coefficient de puissance, la vitesse spécifique, et l’angle de calage. Ces courbes 

peuvent être obtenues à partir des relevés réels réalisés sur déférentes catégories 

d’éoliennes, ou par des formules non linéaires [ 8], [  ].  

 Le coefficient de puissance  est donné par la formule suivante[39] :  

                                     𝛽     𝛽
       

                         (III-19)         

Tel que :   
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       C1=0,5 ;     
   

  
  ;  C3=0,4 ; C4=0 ; C5=5 ;     

  

  
 

Et :   

                        
 

  
 

 

        
 
     

    
                                                                 (III-20) 

 i : La vitesse spécifique relative de l’éolienne. 

La (Figure III.14) : montre les différentes courbes obtenues pour plusieurs angles 

de calage. Nous constatons que la vitesse spécifique a relativement une large 

gamme pour un angle de calage 

 de 2 degré. Ceci représente un avantage pour les turbines éoliennes destinées pour 

fonctionner avec une large gamme de vitesses de vent. Avec l’augmentation de 

l’angle de calage, la vitesse spécifique et le coefficient de puissance diminuent 

considérablement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.14.coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour 

differents angles de calage[39] 
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Figure III.15.coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique pour un 

angle de calage optimale (2°) 

De La Figure III.15 on déduit le coefficient de puissance optimal ainsi que la 

vitesse spécifique optimale pour 2° 

Cp_opt=0,35                                 λ Cp_opt=10 

III.6.modulisation de vent 

Dans cette étude, nous avons représenté l’évolution de la vitesse du vent de façon 

déterministe, par  une somme  de plusieurs  harmoniques.  

V(t)=10+1*sin(0.3047*u(t))+4*sin(0.8665*u(t))+2*sin(3.2930*u(t))+1*sin(9.6645

*u(t)) 

La vitesse du vent  est  modélisée  sous forme d’une sinusoïde. 

Le modèle du vent sous Simulink est :  

 

Figure III.16.Schéma Bloc de simulation du vent 

le ventFcn

f(u)

Clock
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III.6.1.Le résultat  de simulation du vent : 

 

Figure III.17. la vitesse du vent 

III.7. les schémas bloc du modèle de la turbine : 

La turbine est entraîné par  une GADA, dont le schéma bloc est représenté dans la 

(Figure III.18) La turbine comporte trois pales de longueur R, fixées sur un arbre 

d’entraînement  tournant  à  une  vitesse  Ω turbine.  
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Figure III.18.Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne. 

 

 

Figure III.19.Schéma bloc du système mécanique  
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III.7.1.Le résultat  de simulation du turbine: 

 

 

Figure III.20.La vitesse mécanique de la turbine 

 

Figure III.21.le couple issu du multiplicateur 
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Figure III.22.le couple de l’aérogénérateur 

  

III.8.Conclusion 

 

    Dans ce  chapitre  nous avons  modélisé  les  éléments  constituants  le système  

éolien en commençant  par la turbine éolienne et le convertisseur  mécanique 

utilisé pour  le couplage  mécanique  avec  la  génératrice  tout  en  déduisant  

l’équation  dynamique  de  l’arbre par la suite nous avons  présenté le modèle de 

vent Ces  modèle  ont été  élaboré sous MATLAB (Simulink) . 

On observe l’influence de la variation de vitesse  sur  l’augmentation et  

diminution du couple . 

Dans le chapitre suivant on va modéliser la machine GADA et on va  élaborer sous 

MATLAB (Simulink)     
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IV.1. Introduction : 

  La modélisation d’un système physique est une étape indispensable pour 

l’étude et la maitrise de son fonctionnement et développement. Pour une machine 

électrique cette étape permet de comprendre le comportement dynamique et 

l’interaction électromécanique de la génératrice. 

  Les progrès de l’informatique et du génie des logiciels, permettant de réaliser 

des modélisations performantes et d’envisager l’optimisation de la conception. La 

modélisation permet de guider les développements par une quantification des 

phénomènes. 

   Dans ce chapitre on va présenter une description de la machine asynchrone 

double alimentation, sa constitution et ses modes opérationnels et on s’intéresse 

essentiellement à la modélisation en fonctionnement  génératrice avec une turbine 

éolienne ainsi la simulation en environnement (MATLAB/SIMULINK). 

IV.2. Hypothèses simplificatrices : 

Tout type de modélisation ne peut se faire sans effectuer quelques hypothèses 

simplificatrices, pour notre étude de la génératrice asynchrone à double alimentation 

on présent les hypothèses simplificatrices suivantes : 

 La  machine est de construction parfaitement symétrique. 

 L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (l’hystérésis 

et courant de Foucault). 

 L'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet d'encochage est négligeable 

[35]. 

 les effets thermiques sont négligeables (les résistances des enroulements ne 

variant pas avec la température) et on néglige l'effet de Peau. 
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 la répartition de la force magnétomotrice dans l'entrefer est supposée 

sinusoïdale.  

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses,  on peut citer [35]: 

 L'additivité des flux. 

 La constance d'inductances propres. 

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles entre les 

enroulements du stator et du rotor en fonction de l'angle de leurs axes magnétiques. 

IV.3. Description de la GADA : 

IV.3.1. Constitution de la machine : 

La machine asynchrone à double alimentation présente un stator analogue à 

celui des machines triphasés classiques (asynchrone à cage ou synchrone), constitué 

le plus souvent de tôles magnétiques empilées, munies d’encoches dans lesquelles 

viennent s’insérer les enroulements. 

L’originalité de cette machine provient du fait que le rotor n’est plus une cage 

d’écureuil coulée dans les encoches d’un empilement de tôles, mais il est constitué 

de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées à des bagues 

conductrices sur lesquelles viennent frotter des balais lorsque la machine tourne 

(Figure IV.1) 
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Figure IV.1. Structure du stator et du rotor à bagues. 

 

Nous verrons comment nous pouvons utiliser la "réversibilité" de ce principe 

afin de faire fonctionner la machine asynchrone à double alimentation en générateur 

à vitesse variable. La machine asynchrone à double alimentation est aussi 

couramment appelée machine généralisée car sa structure permet de considérer son 

comportement physique de façon analogue à une machine synchrone mais il est 

constitué d'un bobinage triphasé alimenté en alternatif. Ce fonctionnement peut être 

éventuellement résumé par le terme de : "machine synchrone à excitation 

alternative" . 

IV.3.2. Le principe de fonctionnement de la MADA : 

En admettant que la configuration de fonctionnement de la machine 

asynchrone à double alimentation dont le stator est relié directement au réseau et le 

rotor est reliée au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur 

(alternatif/alternatif) à travers un système balais collecteur (cette structure s’appelle 

la structure de Scherbius PWM). 

En principe on désigner le stator par " s " et le rotor par " r ", et on définit la 

relation entre la fréquence du stator et du rotor, comme suit :  
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fs = fr+ fm 

Avec mf  : la fréquence de rotation du rotor. 

Le glissement défini par : 

                              
 
 

 
 

 
  -  

  
                                                                         (  .   

nm : est la vitesse mécanique du rotor  

ns: la vitesse de synchronisme de la machine donnée par : 

                              
     

 

 
                                                                               (  .         

p : est le nombre de pair de pôles de la machine 

IV.3.3. Les différents modes de fonctionnement de la machine : 

Les puissances (en ignorant les pertes) de la MADA peuvent êtres écrites par 

les expressions suivantes : 

                                                                                                        (  .   

 

                              (    )                                                                           (  .    

Où : 

Ps : Puissance statorique. 

Pr : Puissance rotorique. 

Pm : Puissance mécanique 

g : le glissement   
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On présente quatre modes de fonctionnement : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.2. Les deux modes de fonctionnement en moteur hypo et hyper-

synchrone 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.3. Les modes de fonctionnement en générateur hypo et hyper-

synchrone 

 

 

 

3. Générateur hypo-synchrone   4. Générateur hyper-synchrone 

1. Moteur hypo-synchrone 2. Moteur hyper-synchrone 

sysssynchrone 
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IV.3.3.1. Moteur hypo-synchrone: 

Lorsque la puissance est fournie par le réseau la machine fonctionne en moteur. 

Si la vitesse de rotation est inférieure au synchronisme, la puissance de glissement 

est renvoyée sur le réseau. 

IV.3.3.2. Moteur hyper-synchrone : 

En ce mode, une partie de la puissance absorbée par le réseau va au rotor et est 

convertie en puissance mécanique. 

IV.3.3.3. Générateur hypo-synchrone : 

En fonctionnement générateur, la puissance fournie à la machine par le 

dispositif qui l’entraîne est une puissance mécanique. En mode-hypo synchrone, une 

partie de la puissance transitant par le stator est réabsorbée par le rotor. 

IV.3.3.4. Générateur hyper-synchrone : 

En mode hyper-synchrone, la totalité de la puissance mécanique fournir à la 

machine est transmise au réseau aux pertes près. 

Pour une utilisation dans un système éolien, les quadrants 3 et 4 sont intéressants. 

IV.4.Mise en équation de la MADA 

Avant d’aborder la modélisation de l’alimentation du rotor de la génératrice 

asynchrone à double alimentation (GADA), il faut réaliser sa modélisation. Cette 

modélisation va nous permettre de comprendre ses principes de fonctionnement 

physique et d’établir un modèle d’action, ainsi que sa simulation en régimes 

dynamique et permanent. Ce même modèle est utilisé pour dimensionner les 

convertisseurs alimentant la machine. 
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IV.4.1. Modélisation de la GADA : 

Les tensions des générateurs électriques étant pratiquement sinusoïdales, elles sont 

définies par leur module et leur phase. Elles peuvent donc être représentées dans un 

système de référence à deux dimensions. La référence choisie ici pour modéliser la 

machine asynchrone à rotor bobiné est un système lié au champ tournant de la 

machine (à axes fixes). Ce système de référence est illustré par les axes U et V dans 

la (Figure IV.5)Le passage des grandeurs électriques à ce système de référence, à 

partir du système de références associe aux trois enroulements statoriques , se fait à 

travers un changement de repère (transformée de Park). 

Avant d’établir le modèle de la machine asynchrone à double alimentation en vue de 

sa commande, nous rappelons brièvement le contexte habituel d’hypothèses 

simplificatrices, désormais classiques, qui sont : 

 L’entrefer est constant, les effets des encoches et les pertes ferromagnétiques 

sont négligeables ; 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet 

de peau est négligeable ; 

 La fmm créée par chacune des phases des deux armatures est supposée à 

répartition sinusoïdale ; 

 La symétrie de construction est parfaite ; 

Parmi les conséquences importantes de ces hypothèses, on peut citer [35]: 

 L’additivité des flux ; 

 La constance des inductances propres ; 

 La loi de variation sinusoïdale des inductances mutuelles. 
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IV.4.2. Représentation du modèle :  

 La machine asynchrone à double alimentation est constituée de deux parties, 

un stator fixe et un rotor mobile. Le stator a trois enroulements couplés en étoile ou 

en triangle alimenté par un système triphasé de tension, le rotor de la machine 

supporte un bobinage triphasé avec un même nombre de pair de pôles que celui du 

stator couplé.  

 

Figure IV.4. Représentation de la machine asynchrone à double alimentation. 

 

IV.4.3. Application de la transformation de Park à la MADA 

 

La transformation de Park consiste à transformer un système d'enroulements 

triphasés d'axes a, b,c, en un système équivalent à deux enroulements biphasés 

d'axes X,Y créant la même force magnétomotrice. La composante homopolaire 

intervient pour équilibrer le système transformé, c'est-àdire, elle ne participe pas à la 

création de cette fmm de sorte que l'axe homopolaire peut être choisi orthogonal au 

plan (X,Y). La condition de passage du système triphasé au système biphasé est la 

Stator 

Rotor 
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création d’un champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices 

égales. Ceci conduit à la conservation de puissances instantanées et la réciprocité 

des inductances mutuelles, et permet d’établir une expression du couple 

électromagnétique dans le repère correspondant au système transformé, qui reste 

invariable pour la machine réelle [20,28]. Le schéma de la figure IV.5. montre le 

principe de la transformation de Park appliquée à la machine asynchrone à double 

alimentation. 

 

Figure IV.5. Principe de la transformation de Park appliquée à la MADA 

Où : 

𝜃 : est l’angle entre l’axe rotorique A et l’axe statorique a ; 

𝜃𝑟 : est l’angle entre l’axe rotorique A, et l’axe de Park direct d ; 

𝜃𝑠 : est l’angle entre l’axe statorique a, et l’axe de Park direct d ; 

𝜔𝑎 : est la vitesse angulaire du systéme d’axes (d, q) ; 

𝜔𝑟 : est la vitesse angulaire électrique rotorique. 

Grâce à cette transformation, on définit une matrice unique appelée matrice de Park 

donnée par : 
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Les grandeurs statoriques et rotoriques dans le repère de Park sont exprimées en 

utilisant les deux transformations suivantes : 

 Pour le stator : 

                        [   ] 
 ,  -,    -                                                             (  .    

 Pour le rotor : 

                         [   ]
 
 ,  -,    -                                                             (  .   

Avec : 

,  -  , (  𝜃 )-  et  ,  -  , (  𝜃 )- 

IV.4.4. Equations générales de la GADA :  

Le modèle de la GADA est équivalent au modèle de la machine asynchrone à cage 

d’écureuil. A cet effet, lors de la modélisation, on assimile la cage d'écureuil à un 

bobinage triphasé. La seule différence réside dans le fait que les enroulements de la 

GADA ne sont pas en court-circuit, par conséquent les tensions triphasées 

rotoriques du modèle ne sont pas nulles. 

Les expressions des tensions dans le système d’axe XY sont de la forme [35]: 

                   

{
  
 

  
            

    

  
       

           
    

  
       

          
    

  
 (      )   

          
    

  
 (      )   

                                    (  .   
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Les expressions des flux dans le même système d’axes : 

                  

{
 

 
                 
                 
                
                

                                                         (  .   

Sachant que           et en remplacant les flux par leurs expressions dans le 

système d’équations des tentions, on obtiens [35] : 

        

{
  
 

  
              

    

  
  

    

  
                 

             
    

  
  

    

  
                 

            
    

  
  

    

  
 (      )      (      )    

            
    

  
  

    

  
 (      )      (      )    

     

                                           (  .     

Posons           . 

En mettant le système d’équations précédent sous forme compacte, on obtient : 

                    , -, -  , -, -    , -, -  , -, -                               (  .                                                           

Avec : 

, -  [               ]
 

 ; , -  [               ]
 
 et  , -  

 

  
, - 

, -  𝑑 𝑎 ,       - ; , -  

[
 
 
 
 
            

   –         
            

  –        ]
 
 
 
 

 ; , -  [

                
                
            

           

] 

, -  [

                    
                    
                            
                              

] 

En mettant le système sous forme d’équation d’état, on obtient [35]: 

             , -  , -  *, -, -  , -, -    , -, -+                                 (IV.11) 
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Les expressions respectives du couple et de la vitesse dynamique rotorique sont : 

                
 

 
  (             )                                                          (  .    

              
  

  
                                                                             (  .    

Pour réaliser la simulation de la GADA ; nous peut transférer  le modèle  

représenté par les équations (IV.10), (IV.11), (IV.12) et (IV.13)  sous forme de 

structure  en schéma bloc qui est présenté sur la figure (IV.7). 

 

 

                         Figure IV.6.Schéma Bloc de simulation d’une GADA 

IV.5.Modélisation de l’onduleur : 

 

L'onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de 

commutation généralement à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes 

puissances. Il permet d'imposer à la machine des ondes de tensions à amplitudes et 

fréquences variables à partir d'un réseau standard 220/380V-50Hz. Après 

redressement, la tension filtrée Udc est appliquée à l'onduleur.  



Chapitre IV                        modélisation de la génératrice à double alimentation 

 

 Page 84 
 

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé à deux niveaux et de sa charge est 

illustré par la (Figure IV.8) Chaque groupe transistor-diode assemblé en parallèles 

forme un interrupteur bicommandable (à l'ouverture et à la fermeture) dont l'état 

apparaît complémentaire à celui qui lui est associé pour former ainsi un bras de 

commutation.. 

 

 

Figure IV.7.Schéma de l’onduleur de tension 

 

Figure IV.8.Un bras de l’onduleur [40] 

Les couples d'interrupteurs doivent être commandés de manière complémentaire 

pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d'une part et 
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d'éviter le court -circuit de la source d'autre part. Les diodes sont des diodes à roue 

libre assurant la protection des transistors. 

 

 

Figure IV.9.Représentation de l’ensembles onduleur GADA 

IV.5.1.Hypothèses simplificatrices  

Les hypothèses simplificatrices :  

 La commutation des interrupteurs est instantanée ;  

 La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposés 

idéalisés ;  

 La charge est équilibrée couplée en étoile avec neutre isolé.  

 

On a, donc : Les tensions composées 𝑉𝑎𝑏, 𝑉𝑏𝑐 et 𝑉𝑐𝑎 sont obtenues à partir de ces 

relations ci-dessous : 

                {

𝑉   𝑉   𝑉   𝑉   𝑉  

𝑉   𝑉   𝑉   𝑉   𝑉  
𝑉   𝑉   𝑉   𝑉   𝑉  

                                         (  .                                                        
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Tel que 𝑉   , 𝑉   et 𝑉   sont les tensions d'entrée de l'onduleur ou tensions 

continues. Elles sont référencées par rapport à un point milieu « o » d'un 

diviseur fictif d'entrée. On peut écrire les relations de Charles, comme suit : 

                   {

𝑉   𝑉   𝑉  

𝑉   𝑉   𝑉  

𝑉   𝑉   𝑉  

                                                              (  .    

𝑉  , 𝑉   et 𝑉   : sont les tensions des phases de la charge (valeur alternative), 

𝑉   : Tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « o ». 

Le système𝑉  , 𝑉   et 𝑉    étant équilibre, il en découle : 

                   𝑉   𝑉   𝑉                                                             (  .                                                                             

La substitution de (IV.14) dans (IV.13) aboutit à : 

                    𝑉   
 

 
(𝑉   𝑉   𝑉  )                                                (  .                                                      

En remplaçant (  .    dans (  .   , on obtient : 

                 

{
 
 

 
 𝑉   

 

 
𝑉   

 

 
𝑉   

 

 
𝑉  

𝑉    
 

 
𝑉   

 

 
𝑉   

 

 
𝑉  

𝑉    
 

 
𝑉   

 

 
𝑉   

 

 
𝑉  

                                           (  .             

Donc, l'onduleur de tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le 

passage continu-alternatif [36]. 

                    ,𝑉  -  , -,𝑉  -                                                               (  .    

Telle que : 

,𝑉  -  ,𝑉     𝑉     𝑉  -  

,𝑉  -  ,𝑉     𝑉     𝑉  -
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Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants. Ces deux états 

peuvent être considérés comme des grandeurs booléennes. 

Commutation supposée idéale : Si =(1 ou 0) { i=1,2,3} . 

La matrice de transfert est la suivante : 

, -  

[
 
 
 
 
 

 
       

 

 
       

 

 

 
 

 
       

 

 
       

 

 

 
 

 
       

 

 
       

 

 ]
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10.Schéma Bloc d’un onduleur 

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue – 

alternative, alimenté en continu. Il modifie de façon périodique les connexions entre 

l’entrée et la sortie et permet d’obtenir l’alternatif à la sortie. Afin de produire une 

tension de sortie proche de la sinusoïde, on utilise la commande MLI.  

La Figure IV.10.illustrent le principe de la commande MLI et la tension à la sortie 

de l’onduleur.  
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IV.6. simulation du système éolien : 

Dans ce travail la chaine éolienne a été simulée en utilisant le logiciel 

MATLAB/Simulink. 

Les paramètres de simulation sont détaillés dons l’annexe A. 

La simulation a été réalisée sur trois étape : la simulation de l’onduleur seul la 

simulation de l’éolienne avec l’onduleur, et enfin La simulation de l’éolienne son 

onduleur (alimenter le rotor directe 12V)  

IV.6.1. Les résultats de Simulation d’onduleur  

-les signaux de la commande MLI : 

     Figure IV.11. Comparaison de signal triangulaire et la référence sinusoïdale 
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-Les tension Va,Vb,Vc de la sortie d’onduleur : 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.12. les signaux de la sortie d’onduleur 

 

 

 

 

 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

temp

le
s 

te
ns

io
ns

 V
a 

de
 la

 s
or

tie

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

temp

le
s 

te
ns

io
ns

 V
a 

V
b 

V
c 

de
 la

 s
or

tie



Chapitre IV                        modélisation de la génératrice à double alimentation 

 

 Page 90 
 

Le schéma suivant présente plusieurs bloc de simulation, bloc de la turbine, bloc de 

la génératrice et bloc de vent. on alimente  le rotor de la machine avec un onduleur 

deux niveaux. 
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IV.6.2.Les résultats de simulations de system éolien avec onduleur : 

 

             Figure IV.14.les tension statoriques de la génératrice  
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Figure IV.15. Les courants statoriques de la génératrice 
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Figure IV.16. les courants  rotoriques  de la génératrice 
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Figure IV.17. Le couple électromagnétique de la génératrice 
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IV.6.2.1.Interprétation les résultats : 

Dans cette partie on alimente directement le rotor de la génératrice avec un onduleur 

de deux niveaux. 

On remarque que la présence des harmonique dans la tension statorique et rotorique, 

les harmoniques dans la tension et le courant sont dues à la présence de l’onduleur, 

pour diminue un peut les harmonique il faut utilise des onduleurs multi-niveaux 

quand les niveaux augment le signal soi plus proche a forme sinusoïdal, ou bien 

utiliser un filtre passif ou actif 

Ces harmoniques fait des perturbations dans la génératrice. 

Donc pour obtenir un bon signal il faut qu’on alimente le rotor avec un signal bien 

filterie est bien proche a la forme idéal.        
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le schéma suivant présente aussi plusieurs bloc de simulation soft que on alimente le 

rotor de la génératrice a une tension idéal 12 V avec une fréquence 2 Hz son 

onduleur .       
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IV.6.3.1.Les résultats de simulations de system éolien : 

             Figure IV.19.les tension statoriques de la génératrice (Vr=12,fr=2) 
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Figure IV.20. Les courants statoriques de la génératrice (Vr=12,fr=2) 
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Figure IV.21. les courants  rotoriques  de la génératrice (Vr=12,fr=2) 
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                          Figure IV.22. Le couple électromagnétique de la génératrice 

 

IV.6.3.1.Interprétations des résultats : 

On remarque que la tension varier avec la variation de la vitesse du vent, 

On voie aussi que les signaux sont bien sinusoïdes (sons harmoniques) mais 

l’amplitude est variable elle est varier avec la variation de la vitesse du vent, on peut 

éliminer cette variation si on fait un commandes quelle qu’onques commande 

vectorielle ou scalaire…..etc.  
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IV.7.Conclusion 

Dans ce chapitre, on a passé en revue la machine Asynchrone double alimentation 

en fonctionnement génératrice  et la modélisation des différents blocs de la chaîne 

de conversion, tels que la turbine, le vent, la machine Asynchrone double 

alimentation, les convertisseurs statiques (onduleur) et la commande M.L.I. 

Ensuit  des simulations utilisant le logiciel Simulink/Matlab des différentes parties 

de la chaîne de conversion et de la chaîne globale. Sur été menées et des résultats 

présentés et commentés 
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 L’objectif de cette étude est de donner un aperçu sur les énergies 

renouvelables, un état de l’art des aérogénérateurs, la modélisation des 

génératrices (asynchrone double alimentation) 

 A partir de notre étude, on peut conclure que l’utilisation des énergies 

renouvelables reste négligeable devant les énergies fossiles malgré leurs 

inconvénients ; et elles ne peuvent pas être substituées dans une future proche.  

 L’utilisation de l’énergie éolienne comme système de production 

d’électricité est facile et prometteuse ; cependant, la puissance délivrée reste 

tributaire de la vitesse du vent. De coût actuel très élevé, elle représente aussi 

des problèmes de maintenance et de sécurité.     

 Concernant la modélisation des machines, nous avons établi le modèles :  

celui de la génératrice synchrone à double alimentation .  

 A travers leurs simulations, différentes caractéristiques telles que celles de 

courant, de vitesse, de tension et de couple ont été présentées. 

 On remarque que dans les systèmes éoliens, la présence d’un 

convertisseur statique avec le filtrage est indispensable.  
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Annexe A 

Paramètres utilisés  

1. Paramètres de la MADA: 

 Résistance statorique:            Rs  =  0.95 Ω. 

 Résistance rotorique:             Rr  =  1.8 Ω. 

 Inductance cyclique statorique:  Ls  =  0.094 H. 

 Inductance cyclique rotorique:  Lr  =  0.088 H. 

 Inductance cyclique mutuelle:  Lm =  0.082 H. 

 Le nombre de paires de pôles est:  p   =  3. 

 La tension rotorique                             Vr=12 

 la fréquence rotorique                           fr =2 Hz  

 la vitesse rotorique                               wr=320 

 la vitesse de champ tournant                ws= 314 

 Résistance                                             R=100 Ω 

2. Constantes mécaniques de la MADA: 

 Moment d’inertie : machJ =0.1 kg.m². 

 Coefficient de frottement visqueux : f=0.001 N.m.s/rd. 

3. Paramètres de la turbine éolienne utilisée :  

 Nombre de pales = 3. 

 la masse volumique de l'air                     rho=1.23 kg/m
3
 

 Rayon de la surface balayée par les pales : R= 11m. 

 Gain du multiplicateur : G= 28. 

 Moment d’inertie de la turbine turbineJ = 256 kg.m². 

 Coefficient de frottement visqueux : f=0 N.m.s/rd. 

 

 


