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Résumé                   
Ce travail consiste en un émulateur d'une chaîne de conversion d'énergie éolienne basée sur 

une carte dspace 1104 qui permet de reproduire le comportement dynamique d’une éolienne et de 

générer les caractéristiques puissance vitesse en utilisant un moteur à courant continu (MCC), et 

d’un hacheur série. Afin de valider le fonctionnement et le comportement de l’émulateur, ce 

dernier est utilisé pour entrainer une génératrice synchrone à rotor bobiné (GSRB) alimentant une 

charge résistive à travers un redresseur triphasé. Différentes simulations sur Matlab/Simulink et 

des expérimentations du système éolien complet sont effectués et les résultats sont présentés, 

analysés et discutés. Les résultats obtenus montrent la validité de l’émulateur. 

Mots clés : émulateur, éolienne, dspace 1104, MCC, GSRB, Matlab/Simulink 

Abstract:  

This work consists of an emulator of a wind energy conversion chain based on a dspace 1104 

card which reproduces the dynamic behavior of a wind turbine and generates the power-speed 

characteristics using a DC motor (MCC), and a serial chopper. In order to validate the operation 

and behavior of the emulator, the latter is used to drive a synchronous generator with wound rotor 

(GSRB) supplying a resistive load through a three-phase rectifier. Various simulations on 

Matlab/Simulink and experiments of the complete wind system are carried out and the results are 

presented, analyzed and discussed. The results obtained show the validity of the emulator. 

Key Works: emulator, wind turbine, dspace 1104, GSRB, DCM, Matlab/Simulink 

 ملخص: 

التي تعيد إنتاج السلوك  dspace 1104يتكون هذا العمل من محاكي لسلسلة تحويل طاقة الرياح على أساس بطاقة 

. تسلسلي حولوم (،MCCالدوران باستخدام محرك تيار مباشر ) استطاعة /الديناميكي لتوربينات الرياح وتولد خصائص سرعة

( الذي GSRB) ملفوفيتم استخدام الأخير لتشغيل مولد متزامن مع دوار  المحاكي،من أجل التحقق من صحة تشغيل وسلوك 

 / Matlabمن خلال مقوم ثلاثي الطور. تم إجراء عمليات محاكاة مختلفة على  صرفة مقاومةعبارة عن حمولة  شغلي

Simulink  النتائج وتحليلها ومناقشتها. النتائج التي تم الحصول عليها تظهر صحة لنظام الرياح الكامل وعرض عملية وتجارب

 المحاكي.

 ,Matlab/Simulink, dspace 1104 ،ملفوفمولد متزامن مع دوار  .توربينات الرياح ،محاكي الكلمات المفتاحية:

 مستمرمحرك تيار 
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1. Liste des symboles 

V1, V2         Vitesses du vent respectivement en amont et en aval de l’éolienne. 

S                   Surface balayée par le rotor de l’éolienne. 

Ρ                   Densité de l’air (1.225 kg/m3) 

F                   Vecteur force exercée sur les pales d'une éolienne à incidence variable 

Ptur              Puissance de la turbine. 

Pmt                Puissance théorique maximale extractible d'un vent non perturbé 

Cp                Coefficient de puissance. 

Pm               Puissance extraite par le rotor éolien. 

β                 Angle de calage des pales. 

𝞴                  Vitesse relative. 

Pmg             La puissance mécanique disponible sur l’arbre du générateur électrique. 

R                 Longueur de pale de l’éolienne. 

Ω1,2            Vitesse de rotation avant et après multiplicateur de vitesse G. 

Cg               Couple mécanique de la génératrice (machine). 

Ωg              Vitesse angulaire de rotation de la génératrice (machine). 

Cem            Couple électromagnétique de la génératrice. 

Cvis            le couple des frottements visqueux. 

f                  coefficient de frottements visqueux 

𝑽𝒂𝒃𝒄           Tensions instantanées des phases a, b et c statoriques. 

𝑹𝒔              Est la résistance par phase statorique. 

𝒊𝒂𝒃𝒄            Courants instantanés des phases a, b et c statoriques. 

𝝋𝒂𝒃𝒄          Flux totaux à travers les phases a, b, c statoriques. 

𝑽𝒇              Tension continue d’excitation rotorique. 
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𝑹𝒇                  Est la résistance rotorique (inducteur). 

𝐢𝒇                  Courant d’excitation du rotor. 

𝝋𝒇                Flux à travers le circuit rotorique. 

Ls                 Les inductances propres des phases statoriques. 

Ms                Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

J                   Inertie totale des parties mobiles (kg.m2) 

Ω                  vitesse mécanique de rotation du rotor (rad.s) 

Tem               Couple électromagnétique de la machine (N.m)  

Tr                Couple de charge (N.m)  

f                   Coefficient de frottement (N.m.s/rad)  

P                  Nombre de paires de pôles de la machine.  

𝜔                  Pulsation électrique du rotor par rapport au stator. 

𝑼𝒆, 𝑼𝒂          Tensions d’alimentation de l’inducteur et l’induit de la machine 

𝑹𝒂,𝒆              Résistances d’inducteurs et d’induit de la MCC 

𝑰𝒂,𝒆               Courants d’inducteur et d’induit de la MCC 

𝑪𝒓                Constante propre du moteur. 

𝒇𝒎𝒄𝒄             Flux d’induit. 

𝒋𝒎𝒄𝒄              La force électromotrice. 

Փe               Flux d’excitation de la MCC  

α                   rapport cyclique 
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2.  Liste Acronymes 

TSR                Vitesse spécifique ou ration de vitesse, Tip-Speed-Ratio  

WT                     Vitesse de la turbine. 

GSAP               Génératrice synchrone à aimants permanents. 

GSRB             Générateur Synchrone à Rotor Bobiné  

GADA            Génératrices asynchrones à double alimentation  

MAS               Génératrices asynchrones à cage  

MCC                Les machines à courant continu. 
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Introduction générale : 

Ces dernières années, de nombreuses recherches se sont intéressées à l’utilisation des 

énergies renouvelables notamment l’énergie éolienne, qui est devenue l'une des ressources 

énergétiques les plus attractives pour la production d'électricité puisqu'elle ne pollue pas 

directement. En plus, les recherches menées sur la transformation de l’énergie éolienne en énergie 

électrique ont montré des problèmes importants : le caractère aléatoire de sa source, le vent, 

entraine une fluctuation de sa puissance de sortie et rend ainsi difficiles l’étude ainsi que les essais 

sur une turbine réelle [1]. 

Dans ce travail, on cherche à réaliser un émulateur de turbines éoliennes, un émulateur qui 

serait capable de représenter efficacement le fonctionnement d’une turbine éolienne pour pouvoir 

étudier son fonctionnement au niveau du laboratoire, aussi Il fournit également, avec des 

conditions réalistes, les caractéristiques puissance-vitesse du rotor de cette turbine. Ce simulateur 

basé sur une modélisation aérodynamique des turbines éoliennes à fins de tests et de validation du 

simulateur sur le banc d’essai éolien ce dernier sera validé expérimentalement et en simulation sur 

MATLAB/SIMULINK en utilisant un moteur à courant continu pour tourner la génératrice 

synchrone à rotor bobiné (GSRB). 

Le travail réalisé dans ce mémoire, est structuré en quatre chapitres : 

Le premier chapitre comprend, en première partie, les généralités sur les énergies 

renouvelables avec les principes fondamentaux et un aperçu des différents types d’éoliennes. Nous 

aborderons leurs caractéristiques technologiques, leurs systèmes de régulation et de protection.  

Le deuxième chapitre est consacré à la présentation de la modélisation de la machine 

synchrone à rotor bobine et du moteur à courant continu. Nous donnerons un bref aperçu sur la 

machine synchrone, et comment fonctionne le contrôleur de moteur électrique avec à l’étude 

approfondie de la partie mécanique de la turbine éolienne. 

Au troisième chapitre la simulation sera effectuée avec l’outil SIMULINK de MATLAB, à 

base d’une machine à courant continu commandée de façon à reproduire le comportement 

mécanique et Les résultats de simulation sont aussi exposés pour la chaîne de conversion éolienne 

considérée.  

Finalement le chapitre 4 sera consacré à l’implantation de l’émulateur du système de 

conversion éolien et à présenter les résultats. 

Enfin une conclusion générale résume les principaux résultats auxquels nous avons abouti.

 

 



 

 

 

 

 

 

  

 

 

3. Chapitre1 Généralité sur les systèmes éoliens 
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1.1 Introduction : 

Ces dernières années, l'énergie électrique est devenue incontournable dans toutes nos 

activités quotidiennes, elle n'a cessé d'augmenter afin de répondre aux demandes domestiques 

et industrielles croissantes ; Cette augmentation s'accompagne de risques de pénurie de 

matières fossiles et de leurs impacts sur le changement climatique et sur l'environnement, ce 

qui démontre une fois de plus la grande importance des énergies renouvelables comme 

solution alternative potentielle. Parmi les nouvelles sources d'énergie, on trouve l'énergie 

éolienne, qui est de plus en plus importante pour la production d'électricité, qui est l'énergie 

extraite de l'énergie cinétique du vent en utilisant des éoliennes pour produire de l'énergie 

électrique, et elle est considérée comme un type d'énergie électromécanique. L'énergie 

éolienne est l'un des types d'énergie renouvelable qui a été largement utilisée comme 

alternative aux combustibles fossiles, et c'est une énergie abondante et renouvelable [1]. 

Après le premier choc pétrolier, d’importants investissements ont été consacrés à la 

recherche/développement des éoliennes. L’exploitation de l’énergie éolienne pour la 

production d’électricité a alors pris un essor considérable, notamment depuis la fin des années 

80. Les éoliennes actuelles sont de plus en plus fiables, plus performantes et de plus en plus 

grandes. Ainsi, la taille du plus grand aérogénérateur qui était de 50 kW avec un diamètre de 

15 m en 1989 a atteint, en 2014, une puissance de 8 MW, avec un diamètre de 164 m 

(VESTAS Offshore). La hauteur du mât a augmenté en conséquence pour atteindre dans 

certaines installations, plus de 150 mètres. Par ailleurs, les grandes éoliennes sont 

généralement développées et installées dans des zones assez ventées. Cependant, du fait de la 

saturation des sites terrestres potentiellement exploitables, on assiste, ces dernières années, au 

développement de machines Low Wind. Pour cette catégorie d’éoliennes dont la hauteur du 

mât est plus élevée, les pales sont plus grandes et les générateurs électriques plus petits. La 

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

passée à 336 GW en juin 2014. En Algérie, une première ferme éolienne de 10 MW de 

puissance a été implantée à Adrar et mise en service en juin 2014 [2]. 

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse essentiellement aux différents types d’éoliennes 

avec leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement, ainsi qu’à l’étude de l’énergie 

cinétique du vent et les différents types de machines électriques utilisées. 
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1.2 L'énergie éolienne en Algérie : 

La plus grande éolienne de pompage a été installée en 1953 à Adrar par les services de 

la colonisation et de l’hydraulique. Montée sur un mat de 25 mètres de hauteur (figure 1.1), 

cette machine à trois pales de 15 m de diamètre a fonctionné pendant près de 10 ans [3]. 

En Algérie, la première tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution 

d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le site 

de Grand Vent (Alger). Conçue par l'ingénieur français ANDREAU, ce prototype avait été 

installé initialement à St-ALBAN en Angleterre. Cette bipale de type pneumatique, à pas 

variable, de 30 m de haut et avec un diamètre de 25 m fut rachetée par Electricité et Gaz 

d'Algérie puis démontée et installée en Algérie. Par la suite, de nombreux autres 

aérogénérateurs, de plus petites puissances, ont été installés en différentes locations, 

notamment pour l’alimentation de localités isolées ou d’accès difficiles telles que les 

installations de relais de télécommunications. Cependant, la technologie des éoliennes n’étant 

pas encore mature, ces expériences n’étaient pas toujours concluantes. Il est à noter que ce 

constat était également valable même à l’échelle internationale [2].  

 

 

Figure 3.1: la première éolienne de pompage installée en 1953 à Adrar [2]. 
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1.3 Les zones ventées en Algérie : 

En Algérie, les ressources du vent sont différentes d’un endroit à l'autre dus à une 

topographie et à un climat très divers. Néanmoins, notre paye présente un potentiel éolien 

considérable, il a été déjà estimés par le centre de développement des énergies renouvelables 

(CDER) depuis les années 90 à travers la production des atlas, de la vitesse du vent et du 

potentiel énergétique éolien disponible en Algérie, Il est trouvé qu’un potentiel éolien 

considérable peut être exploité pour la production d’énergie électrique, surtout dans les 

régions situées au sud-ouest du Sahara, où les vitesses de vents sont élevées et peuvent 

dépasser 6m/s dans la région de Tindouf  et 7m /s dans la région d’Adrar. 

 

Figure 3.2: Carte annuelle de la vitesse moyenne du vent à 10m du sol (m/s) en Algérie [1]. 

Les trois régions situées au sud-ouest du Sahara (Tindouf, In Salah et Adrar) semblent 

être les plus favorables à l’installation de fermes éoliennes car elles cumulent à elles seules un 

potentiel économique approchant les 24 TWh/an.  

La politique énergétique en Algérie s'articule autour des préoccupations d'utilisation 

rationnelle de l'énergie, de promotion des énergies renouvelables et de protection de 

l’environnement ; ainsi plusieurs actions sont proposées pour les mettre en place et portent sur 

l'ensemble de la chaîne allant de la recherche à la distribution. En effet, plusieurs champs 

éoliens et photovoltaïques sont installés dans différentes régions, en particulier Adrar [1]. 
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1.4 Définition de l'énergie éolienne   

L'énergie éolienne est une énergie renouvelable, elle s'avère une source d'énergie non 

polluante et durable. L'éolienne convertit l’énergie cinétique captée du vent en énergie 

mécanique puis en électricité. Un aérogénérateur, plus communément appelé éolienne, est un 

dispositif qui permet de transformer une partie de l'énergie cinétique du vent en énergie 

électrique [4] [5]. 

 

Figure 3.3: Conversion de l'énergie cinétique du vent. 

1.5 Principaux composants d’une éolienne : 

  Les éoliennes permettent de convertir l’énergie du vent en énergie électrique. Cette 

conversion se fait en deux étapes : Au niveau de la turbine (rotor), qui extrait une partie de 

l’énergie cinétique du vent disponible pour la convertir en énergie mécanique. Au niveau de la 

génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie électrique, transmise 

ensuite au réseau électrique. Les fonctionnements généraux sont illustrés par la figure (1.3) 

[6]. 

Une éolienne est constituée principalement de trois parties : les pales la nacelle et la 

tour, comme illustré sur la figure (1.4) [5] .  
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Figure 3.4: Les principaux composants d'une éolienne. [7] 

 

On peut également décrire chacune de ces pièces comme suit : 

La tour : est généralement un tube d'acier ou éventuellement un treillis métallique, 

elle doit être le plus haut possible pour éviter les perturbations près du sol. Toutefois, la 

quantité de matière mise en œuvre représente un cout non négligeable et le poids doit être 

limité.  

 

Figure 3.5: Constitution d'une nacelle [8]. 
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La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor 

éolien au générateur électrique : arbres lent et rapide, roulements, multiplicateur, le frein à 

disque qui permet d'arrêter le système en cas de surcharge ainsi que le générateur et les 

Système électriques d'orientation des pales [9] .  

Les différents composants d’une nacelle sont les suivantes : 

• Le multiplicateur de vitesse : il sert à élever la vitesse de rotation entre l’arbre primaire 

et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice électrique.  

• L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet 

d’immobiliser le rotor au cours des opérations de maintenance et d’éviter 

l’emballement de la machine.  

• La génératrice : c’est elle qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique.  

• Un contrôleur électronique chargé de surveiller le fonctionnement de l’éolienne. Il 

s’agit en fait d’un ordinateur qui peut gérer le démarrage de la machine lorsque la 

vitesse du vent est suffisante (de l’ordre de 5 m/s), gérer le pas des pales, le freinage 

de la machine, l’orientation de l’ensemble « rotor plus nacelle » face au vent de 

manière à maximiser la récupération d’énergie. Pour mener à bien ces différentes 

tâches, le contrôleur utilise les données fournies par un anémomètre (vitesse du vent) 

et une girouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle. 

Enfin, le contrôleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles 

Pouvant survenir.  

• Divers dispositifs de refroidissement (génératrice, multiplicateur) par ventilateurs, 

Radiateurs d’eau ou d’huile.  

Grâce à un système de supervision et contrôle une éolienne peut être arrêtée 

automatiquement et très rapidement en cas de nécessité. La sécurité du fonctionnement des 

Eoliennes est ainsi assurée en continu [4]. 

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

la production d'électricité, le nombre de pales varie classiquement d'un à trois.  

Une armoire de commande : comportant tous les convertisseurs d'électronique de 

puissance (onduleur, redresseur), ainsi que les Système de régulation de puissance, de courant 

et de tension et d'orientation des pales et de la nacelle [9].  

Un multiplicateur de vitesse : il sert à augmenter ou la vitesse de rotation pour l’adapter 

à la vitesse de rotation de la génératrice. 
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1.6 Les différents types d’éoliennes : 

Selon la disposition géométrique de l'arbre sur lequel est montée l’hélice, on classe les 

éoliennes en deux types : 

 

Figure 3.6 : Les différents types d’éoliennes. 

1.6.1 Eolienne à axe vertical   :  

Ils ont été les premières structures développées pour produire de l’électricité ce type 

d’éolienne est plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins répondue. Elles possèdent 

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

accessibles [10] [11]. 

1.6.2 Eoliennes à axe horizontal : 

Ce sont les éoliennes actuellement les plus répandues sans doute à cause de leurs 

avantages remarquables. Une turbine à axe horizontal demeure face au vent, ce qui lui permet 

de capter des quantités plus importantes d'énergie éolienne. 

La boite de vitesse et la machine électrique installées en haut de la tour, ce qui pose 

des problèmes mécaniques et économiques. Par ailleurs les turbines éoliennes du type tripales 

sont plus stables car la charge aérodynamique est relativement uniforme et elles présentent le 

coefficient de puissance le plus élevé actuellement [10] [12]. 
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1.7 Les différents types de machines électriques utilisées 

En général les machines utilisées sont : 

1.7.1  Les machines synchrones : 

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de 

production d’électricité, notamment dans ceux à très grande puissance (centrales thermiques, 

hydrauliques ou nucléaires), la gamme de puissance de ces générateurs synchrones utilisés 

dans le domaine éolien varie de 500 kW à 2 MW. Lorsque ce type de machine est directement 

connecté au réseau, sa vitesse de rotation est fixe et proportionnelle à la fréquence du réseau. 

En conséquence de cette grande rigidité de la connexion générateur - réseau, les fluctuations 

du couple capté par l’aéro turbine se propagent sur tout le train de puissance, jusqu’à la 

puissance électrique produite. C’est pourquoi les machines synchrones ne sont pas utilisées 

dans les aérogénérateurs directement connectés au réseau. Elles sont par contre utilisées 

lorsqu’elles sont connectées au réseau par l’intermédiaire de convertisseurs de puissance. 

 La fréquence du réseau et la vitesse de rotation de la machine sont découplées. Cette 

vitesse peut par conséquent varier de sorte à optimiser le rendement aérodynamique de 

l’éolienne et amortir les fluctuations du couple dans le train de puissance [13] [14]. 

L’avantage du générateur synchrone est l’absence de courant réactif de magnétisation. 

Le champ magnétique de la génératrice synchrone peut être obtenu par des aimants ou par un 

bobinage d’excitation conventionnel. Si le générateur possède un nombre suffisant de pôles, il 

peut s’utiliser pour les applications d’entraînement direct qui ne nécessitent pas de boite de 

vitesses. 

Le générateur synchrone est toutefois mieux adapté à la connexion indirecte au réseau 

de puissance à travers un convertisseur statique, lequel permet un fonctionnement à vitesse 

variable [15] [16] [3]. 

1.7.1.1 Générateur Synchrone à Aimants Permanents (MSAP) : 

La caractéristique d’auto excitation du GSAP lui permet de fonctionner avec un 

facteur de puissance élevé et un bon rendement, ce qui le rend propice à l’application à des 

systèmes de génération éolienne. En fait, dans la catégorie des petites turbines, son coût réduit 

et sa simplicité en font le générateur le plus employé. Cependant, dans les applications de plus 

grande puissance, les aimants et le convertisseur (lequel doit faire transiter toute la puissance 

générée), en font le moins compétitif.  
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Figure 3.7 : Système éolien basé sur la machine synchrone à Aimants Permanents. 

1.7.1.2 Générateur Synchrone à Rotor Bobiné (GSRB) : 

C’est ce type de machine qui est utilisé dans la plupart des procédés traditionnels de 

production d’électricité, notamment dans ceux de très grandes puissances (centrales 

thermiques, hydrauliques ou nucléaires). Les générateurs synchrones de 500 kW à 2MW 

utilisés dans le domaine éolien, sont bien plus chers que les générateurs à induction de la 

même taille. 

On trouve également des machines synchrones associées à un multiplicateur de vitesse. 

Ces machines fonctionnent à vitesse variable. Elles débitent sur un redresseur commandé, 

puis la tension continue est convertie à travers un onduleur MLI pour être compatible avec le 

réseau . 

 

Figure 3.8: Système éolien basé sur la machine synchrone à rotor bobiné. 

1.7.2 Les machines asynchrones : 

Le générateur à induction est largement utilisé dans les turbines éoliennes de moyenne 

et grande puissance en raison de sa robustesse, sa simplicité mécanique et son coût réduit. Son 

inconvénient majeur est la consommation d’un courant réactif de magnétisation au stator. Ces 

générateurs asynchrones utilisés dans le domaine éolien de moins de 20kw [3] [14]. 
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1.7.2.1 Génératrices asynchrones à double alimentation (GADA) : 

La machine asynchrone à double alimentation (GADA) avec rotor bobiné présente un 

stator triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant 

également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. 

Intégrée dans un système éolien, la machine a généralement son stator connecté au réseau et 

l'énergie rotorique varie selon différents systèmes décrits ci-dessous. Les convertisseurs 

utilisés sont alors dimensionnés pour une fraction de la puissance nominale de la machine. Le 

surcoût engendré par la présence de bobinage au rotor est alors compensé par l'économie 

réalisée sur le convertisseur. 

Ces machines sont un peu plus complexes que des machines asynchrones à cage avec 

lesquelles elles ont en commun de nécessiter un multiplicateur de vitesse. Leur robustesse est 

légèrement diminuée par la présence de système à bagues et balais, mais le bénéfice du 

fonctionnement à vitesse variable est un avantage suffisant pour que de très nombreux 

fabricants. 

 

Figure 3.9: Système éolien basé sur la machine asynchrone à double alimentation. 

1.7.2.2 Génératrices asynchrones à cage (MAS) : 

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

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

très grande échelle des puissances. Elles sont aussi les moins exigeantes en termes d’entretien. 

Une topologie consiste à relier directement une MAS à cage d’écureuil au réseau. Un 

multiplicateur est associé à la machine et une batterie de condensateurs assure sa 

magnétisation. La vitesse de rotation peut alors être faiblement variable, limitée par le 

glissement maximum de la MAS. L’avantage de cette architecture est sa simplicité et son 

faible coût. 
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Figure 3.10 : Système éolien basé sur la machine asynchrone à cage à fréquence variable. 

1.7.3 Les machines à courant continu :  

  Ce type présente une excellente marge de variation de la vitesse de rotation, une bonne 

réponse dynamique et une excellente capacité de surcharge, mais ces machines sont chères et 

ont un grand poids [16]. 

1.8 Zone de fonctionnement de l’éolienne : 

La courbe de puissance d’un aérogénérateur qui est généralement fournie par le 

constructeur et en évidence les différentes phases de fonctionnement d’une éolienne suivant la 

vitesse du vent comme le montre la figure 1.11 [17] : 

 

Figure 3.11: Courbe de la puissance éolienne en fonction de la vitesse du vent [17]. 

  

• Zone I : V < Vd : la vitesse du vent est trop faible. La turbine peut tourner mais 

l’énergie à capter est trop faible.  

• Zone II : Vd <V<Vn : La puissance capté en cette zone est proportionnelle au carré de 

la vitesse du vent. 
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• Zone III : Vn<V<Vm : la puissance est maintenant plus importante et constante tout 

en restant le plus proche possible de la puissance nominale (P=Pn) quel que soit la 

vitesse du vent. Cette zone correspond au fonctionnement en pleine charge.  

•  Zone IV : cette zone est dans laquelle le système de sureté de fonctionnement arrête 

le transfert d’énergie. 

 Avec :  

Vd la vitesse du vent correspondant au démarrage de la turbine. Elle varie de 2.5m/s à 4m/s 

pour les éoliennes de forte puissance selon le constructeur. 

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

1.9 Avantages et inconvénients de l’énergie éolienne : 

1.9.1 Avantages : 

➢ Une ressource renouvelable illimitée 

➢  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 évidemment pas de déchets 

radioactifs contrairement à l’énergie nucléaire. 

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

➢ L’installation d’un parc ou d’une turbine éolienne est relativement simple. 

➢ Ce type d’énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà  

1.9.2 Inconvénients : 

➢ Le bruit aérodynamique lié à la vitesse de rotation du rotor.  

➢ L’impact sur les parcours migratoires des oiseaux et l’impact visuel.  

➢ La qualité stochastique de la puissance électrique à cause du vent aléatoire qui 

provoque l’instabilité de la production. 

➢ La perturbation de la réception des ondes hertziennes, ce qui provoque la distorsion 

des images télévisées  

➢ C’est une source couteuse à rendement faible dans les sites moins ventés [8]. 
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1.10 Conclusion : 

Une brève description sur les systèmes éoliens a été présentée dans ce chapitre et son 

évolution dans le temps.  On peut dire que l’éolienne est une source de production d'énergie 

qui représente dans certains cas l’une des meilleures solutions adaptées. En introduisant son 

utilisation, nous avons défini les deux grandes familles d'éoliennes et l'ingénierie d'éoliennes à 

axe horizontale, Nous avons également parlé des différents types de machines électriques 

utilisées dans ce domaine. Enfin nous énumérés les avantages de cette énergie et notamment 

qu’elle ne consomme aucun combustible et ne participe pas à l’effet de serre. Nous avons 

également cité les inconvénients de cette énergie. 

Le chapitre suivant, sera consacré à la modélisation de la machine synchrone et de la machine 

à courant continu.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. Chapitre 2 Modélisation de la machine synchrone et de la machine 

à courant 
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2.1 Introduction :  

 Une des pièces maîtresses d’un système de conversion d’énergie dédié à une éolienne 

est la génératrice. Les machines utilisées dans ces systèmes sont de construction spécifique, 

bien adaptées aux besoins particuliers de ce domaine. A chaque type de voilure, correspond 

une conception de la machine électrique. Elle dépend aussi de l’électronique de puissance en 

aval ainsi que du mode de pilotage de l’ensemble. Ces contraintes portent aussi bien sur la 

conception mécanique qu’électrique de la génératrice [18]. 

 Le développement et la multiplication des éoliennes de façon à améliorer l’efficacité 

de la conversion électromagnétique et la qualité d’énergie fournie. Les études menées sur les 

systèmes éoliens dans les laboratoires n’utilisent pas directement les éoliennes mais plutôt les 

émulateurs vu leur souplesse et leur facilité de réglage . 

 

Figure 4.1: Modèles réel et émulé de la turbine éolienne. 

Ces derniers temps la structure la plus utilisée des émulateurs sont généralement celles 

des moteurs à courant continu (Figure 2.1). L’émulateur a pour but de reproduire les mêmes 

caractéristiques que celle d’une turbine éolienne. L’objectif de ce chapitre est la modélisation 

des composants de l’émulateur de la turbine éolienne à base d’une machine à courant continu. 
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2.2 Modélisation de la chaine de conversion éolienne : 

La chaîne de conversion éolienne est constituée de la turbine, du multiplicateur et de la 

GSRB. L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait 

tourner les pales du rotor. Par la suite, la GSRB transforme la puissance mécanique en 

puissance électrique [19]. 

2.2.1 Modélisation du vent 

 Le vent est la source principale d’énergie pour faire fonctionner une éolienne, c’est 

pourquoi il est nécessaire de connaître son modèle mathématique. Celui-ci peut être une 

simple loi exponentielle où bien utilisant des distributions spectrales et spatiales très 

complexes qui rendent compte de sa phénoménologie turbulente [20]. 

La modélisation du vent est primordiale que ce soit pour :  

• Définir les conditions de fonctionnement de l’éolienne ;  

• Définir les sollicitations qui s’appliquent sur les pales ;  

• Développer et affiner la modélisation du rotor ;  

• Évaluer le potentiel d’énergie utilisable ; 

• Fournir une aide pour l’implantation des machines 

2.2.2 Loi de Betz - notions théoriques : 

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

de longueur R. Elles sont fixées sur un arbre d’entraînement tournant à une vitesse Ω turbine 

qui est relié à un multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraîne une génératrice 

électrique [21]. 

 

Figure 4.2 : Tube de courant d’air autour d’une éolienne. 
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 La théorie du moteur éolien à axe horizontal a été établie par BETZ. Il suppose que le 

moteur éolien est placé dans un air animé à l’infini amont d’une vitesse 𝑉1 et à l’infini aval 

d'une vitesse 𝑉2 [22] , Dans la figure (2.2) on peut écrire le principe de l’incompressibilité de 

l’air et la continuité de l’écoulement : 

  𝑆1𝑉1 = 𝑆𝑉 = 𝑆2𝑉2                      (2.1) 

 D’après le théorème d’EULER, La force exercée par l’air sur l’aérogénérateur est 

donnée par : 

𝐹 = ρ.𝑆.𝑉.(𝑉1 − 𝑉2)                     (2.2) 

D’où la puissance absorbée par l’aérogénérateur : 

𝑃𝑡𝑢𝑟=𝐹. V = ρ.𝑆.𝑉2.(𝑉1 − 𝑉2)        (2.3) 

En prenant : 𝑉 = 
𝑉1+𝑉2

2
 

On obtient : 

           𝑃𝑡𝑢𝑟 = 𝑚
𝑉1

2−𝑉2
2

2
                   (2.4) 

Avec : m =ρ.𝑆. V 

     𝑃𝑡𝑢𝑟=
1

2
ρ.𝑆.V.(𝑉1

2 − 𝑉2
2)         (2.5) 

 Un vent théoriquement non perturbé traverserait cette même surface S sans diminution 

de vitesse soit à la vitesse 𝑉1, la puissance correspondante (mécanique théorique) serait alors : 

           𝑃𝑚𝑡 =
1

2
. 𝜌. 𝑆. 𝑉1

3                (2.6) 

 On définit le rapport entre les deux puissances Cp, puissance extraite du vent et celle 

qui est théoriquement disponible par le coefficient de puissance : 

𝐶𝑝 =
𝑃𝑡𝑢𝑟

𝑃𝑣
=

(1+
𝑉2
𝑉1

).(1−
𝑉2
𝑉1

)2

2
              (2.7) 
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2.2.3 Conversion en énergie mécanique : 

 Si on représente la caractéristique correspondante à l’équation ci-dessus (figure 2.3), 

on s'aperçoit que la ratio 
Pm

Pmt
 appelé aussi coefficient de puissance Cp présente un maxima de 

(
16

27
) soit 0.59 ; c’est cette limite théorique appelée limite de Betz qui fixe la puissance 

maximale extractible pour une vitesse de vent donnée. 

 Cette limite n’est en réalité jamais atteinte et chaque éolienne est définie par son 

propre coefficient de puissance exprimée 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. 

 

Figure 4.3: coefficient de puissance [23]. 

 

Sous cette forme, la formule de Betz montre que l’énergie maximale susceptible d’être 

recueillie par un aérogénérateur ne peut dépasser en aucun cas 59% de l’énergie cinétique de 

la masse d’air qui le traverse par seconde ; de cette façon le coefficient de puissance maximal 

théorique est défini par : 

𝐶𝑝
𝑜𝑝𝑡

=
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑡
=

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑆𝑉1
3 = 0.59                     (2.8) 

Selon la loi de Betz, la puissance maximale est L’évolution du Cp dépend de l’angle 

d’orientation des pales β et de la vitesse spécifique λ présente .la puissance mécanique 

disponible est en fonction de la vitesse du générateur pour différentes vitesses de vent. 
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La puissance mécanique Pm disponible sur l’arbre du générateur électrique s’exprime par : 

   𝑃𝑚𝑔 =
1

2
𝐶𝑃 (

Ω2𝑅

𝐺 𝑉1
)𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3                 (2.9) 

 En combinant les équations (2 - 4), (2- 6) et (2 - 7), la puissance mécanique Pm 

disponible sur l’arbre d’un aérogénérateur s’exprime ainsi [22] 

𝑃𝑚 =
𝑃𝑚

𝑃𝑚𝑡
𝑃𝑚𝑡 = 𝐶𝑝𝑃𝑚𝑡 =

1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3    (2.10)  

 

Figure 4.4: Puissance mécanique disponible en fonction de la vitesse du générateur pour 

différentes vitesses de vent [23]. 

 

Avec :  λ =
Ω1𝑅

𝑉1
    (2.11) 

Ω1 : Vitesse de rotation avant multiplicateur de vitesse G. 

La puissance mécanique Pm disponible sur l’arbre du générateur électriques exprime par :  

      𝑃𝑚 =
1

2
𝐶𝑝 (

Ω1𝑅

𝑉1
)𝜌𝜋𝑅2𝑉1

3                  (2.12) 

Avec: Ω2vitesse de rotation après multiplicateur 
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2.2.4 Le multiplicateur : 

Le multiplicateur adapte la vitesse dite (lente) de la turbine à la vitesse de la 

génératrice (figure 2.5) [24].  

 

Figure 4.5: Modèle d'une turbine éolienne. 

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes :  

    𝐶𝑔 =
𝐶𝑡𝑢𝑟𝑏

𝐺
                     (2.13) 

  Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
              (2.14) 

2.2.5 Équation dynamique de l’arbre : 

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

d’une inertie 𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒et comprend la masse des pales et la masse du rotor de la turbine [23]. 

𝐽 =
𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝐺2 + 𝐽𝑔                  (2.15) 

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

vitesse mécanique à partir du couple mécanique total 𝐶𝑚𝑒𝑐appliqué au rotor : 

𝐽
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚𝑒𝑐                      (2.16) 

 Où J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple mécanique 

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

frottements visqueux Cvis, et le couple issu du multiplicateur Cg. 

turbC gC 

Ωg 
Ωturb 

β 

R 

Multiplicateur 

Générateur 



Chapitre 2             Modélisation de la machine synchrone et de la machine à courant 

 

29 

 

Cmec = Cg − Cem– Cvis            (2.17) 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements 

visqueux f : 

      Cvis = f. Ωme                      (2.18) 

2.3 Modélisation de la machine synchrone :  

 La modélisation des machines est essentielle. Elle est généralement utilisée pour 

l’analyse du comportement du système. Les machines à courant alternatifs sont en générale, 

modélisées par des équations non linéaires (équation différentielles). Cette non-linéarité est 

due aux inductances et coefficients des équations dynamiques qui dépendent de la position 

rotorique et du temps [4] . 

 La machine synchrone à rotor bobiné est représentée sur la figure (2.1) Le stator 

(induit) se compose de trois phases (a ; b ; c) identiques déphasées entre elles de 120˚, alors 

que le rotor (inducteur) est constitué d’un enroulement, d’indice fe, réparti selon l’axe polaire 

d [25]. 

 

Figure 4.6: Représentation électrique de la MSRB. 

 La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine 

électrique en un simple système d'équations différentielles. L’élaboration du modèle 

mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de la 

simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. L’établissement des équations du 

modèle repose  

ɵ 

fV 

fi 

ci 

bi 

ai 

cV 

bV 

aV 

axe q 

axe d 
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sur les hypothèses habituelles suivantes :  

• L’effet de la saturation du circuit magnétique est négligé.  

• La répartition de l’induction le long de l’entrefer est supposée sinusoïdale. 

• Les pertes fer sont négligées (hystérésis et courant de Foucault). 

• Les effets des encoches ne sont pas pris en compte. 

• L’effet de la température sur les résistances est négligé. 

• Le couplage capacitif entre les enroulements est négligé. 

• L’effet de peau, qui augmente les résistances et diminue les inductances, est négligé 

[26]. 

2.3.1 Equations électriques de la GSRB : 

Les équations dynamiques par phase de la machine s'écrivent comme suit [27]: 

• Pour le stator : 

𝑉𝑎𝑏𝑐 = 𝑅𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐 +
𝑑𝜑𝑎𝑏𝑐

𝑑𝑡
        (2.12) 

Avec : 

𝑽𝒂𝒃𝒄 : Tensions instantanées des phases a, b et c statoriques. 

𝑹𝒔: Est la résistance par phase statorique. 

𝒊𝒂𝒃𝒄: Courants instantanées des phases a, b et c statoriques. 

𝝋𝒂𝒃𝒄: Flux totaux à travers les phases a, b, c statoriques. 

Ou sous forme matricielle : 

[𝑉𝑠] = [𝑅𝑠][𝑖𝑠] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑠]         (2.13) 

Avec : 

[Vs]= [Va Vb Vc]
 T : Vecteur de tensions statoriques. 

[Is]= [ia ib ic]
 T : Vecteur de courants statoriques. 

[𝝋 s] = [𝝋a𝝋b𝝋c]
 T : Vecteur de flux statoriques. 

• Pour le rotor : 
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   𝑉𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓+
𝑑𝜑𝑓

𝑑𝑡
                     (2.14) 

𝑽𝒇: Tension continue d’excitation rotorique. 

𝑹𝒇: est la résistance rotorique (inducteur). 

𝐢𝒇: Courant d’excitation du rotor. 

𝝋𝒇: Flux à travers le circuit rotorique. 

 

  [Rs] = [
Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

]                    (2.15) 

2.3.2 Relation entre flux et courants : 

• Pour le stator 

        𝜑𝑎𝑏𝑐 = 𝐿𝑠𝑠𝑖𝑎𝑏𝑐+𝑀𝑠𝑓𝑖𝑓          (2.16) 

• Pour le rotor 

           𝜑𝑓 = 𝐿𝑓𝑖𝑓 + 𝑀𝑠𝑓𝑖𝑎𝑏𝑐           (2.17) 

Donc, l’expression s’écrit sous la forme matricielle : 

[𝜑𝑠] = [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑠] + [𝑀𝑆𝑓𝑖𝑓]   (2.18) 

Avec : 

               [𝜑𝑠] = [𝜑𝑎𝜑𝑏𝜑𝑐]
𝑇                   (2.19) 

      [𝐿𝑠𝑠] = [
𝐿𝑠 Ms Ms
Ms 𝐿𝑠 Ms
Ms Ms 𝐿𝑠

]                  (2.20) 

 

En désignant par : 

[Lss] : La matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor. 

[∅𝒔] : La matrice du flux de fuite dû à l'aimant permanent. 

Ls : Les inductances propres des phases statoriques. 

Ms : Les inductances mutuelles entre phases statorique. 
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La matrice inductance Lss s’écrit sous la forme développée suivantes : Lss= Lso+ Lsv 

[𝐿𝑠𝑜] = [
𝐼𝑠𝑜 𝑀𝑠𝑜 𝑀𝑠

𝑀𝑠𝑜 𝐼𝑠𝑜 𝑀𝑠𝑜

𝑀𝑠𝑜 𝑀𝑠𝑜 𝐼𝑠𝑜

]                 (2.21) 

𝐿𝑠𝑣 = 𝑙𝑠𝑣

[
 
 
 
 cos(2𝜃) cos(2𝜃 −

2𝜋

3
) cos(2𝜃 +

2𝜋

3
)

cos(2𝜃 −
2𝜋

3
) cos(2𝜃 +

2𝜋

3
) cos(2𝜃)

cos(2𝜃 +
2𝜋

3
) cos(2𝜃) cos(2𝜃 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 

       (2.22) 

La mutuelle inductance entre bobinages du stator et celui du rotor est définit par : 

                             𝑀𝑠𝑓 = 𝑀𝑓𝑠
𝑇 = 𝑚𝑠𝑡 [

cos(𝜃)

cos(𝜃 −
2𝜋

3
)

cos(𝜃 +
2𝜋

3
)

](2.23) 

𝒎𝒔𝒕: est le mutuelle inductance entre phases statorique et circuit d’excitation du rotor. 

Dans les équations (2.5) (2.9), on suppose que les inductances mutuelles (M) sont 

symétriques de sorte que la valeur de chaque inductance varie en fonction de la position 

électrique du rotor. Les inductances par phases(L) sont maximums lorsque l'axe q est en ligne 

avec chaque phase. Les inductances mutuelles (M) sont à valeur maximale lorsque l'axe q est 

à mi-chemin entre les phases [28] [29]. 

2.3.3 Equations Mécaniques : 

L’équation la plus simple d’un corps en rotation s’écrit [30]. 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
− 𝑓. Ω = 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑟              (2.24) 

Avec :  Ω=
𝜔

𝑝
 

J : Inertie totale des parties mobiles (kg.m2) 

Ω: vitesse mécanique de rotation du rotor (rad.s) 

Tem : Couple électromagnétique de la machine (N.m)  

Tr : Couple de charge (N.m)  

f : Coefficient de frottement (N.m.s/rad)  

P : Nombre de paires de pôles de la machine.  
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𝜔 : Pulsation électrique du rotor par rapport au stator. 

2.4 Machines à courant continu : 

Pour notre travail on utilise une MCC à excitation séparée représentée dans figure suivante : 

 

Figure 4.7: Modèle électrique de la MCC à excitation séparée. 

La machine à courant continu peut être modélisée par ses équations électriques et 

mécaniques.  

2.4.1 Expression de la tension d’induit : 

Les équations électriques de la machine sont [30]: 

Pour le circuit d’excitation : 

        𝑈𝑒 = 𝑅𝑒𝐼𝑒 + 𝐿𝑒
𝑑𝐼𝑒

𝑑𝑡
                            (2.25) 

Le courant de l'induit étant constant, en régime permanant d'où : 

𝑈𝑎 = 𝑅𝑎𝐼𝑎 + 𝐿𝑎
𝑑𝑖𝑎

𝑑𝑡
+𝐿𝑚𝐼𝑒Ω                   (2.26) 

Avec : 

𝑹𝒂: Résistance de l'induit. 

𝑰𝒂: courant d’induit. 

2.4.2 Expression de la force électromotrice : 

La force électromotrice est liée à la vitesse et au flux du moteur dans l’équation 

suivante [31]: 

𝑗𝑚𝑐𝑐
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐿𝑚𝑖𝑒𝑖𝑎 − 𝑓𝑚𝑐𝑐Ω − 𝐶𝑟   (2.27) 

ΩeimL 

Inducteur Induit 

eL 

ei 

eR 

aL 

aR Ω 
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Avec : 

𝐶𝑟: Constante propre du moteur. 

𝑓𝑚𝑐𝑐  : Flux d’induit. 

𝑗𝑚𝑐𝑐 : La force électromotrice.  

Dans notre cas, la machine est à excitation séparée, le flux crée par le bobinage 

inducteur est donc constant. On a alors : 

           𝜙𝑒 = 𝐿𝑚𝑖𝑒 = 𝐾                     (2.28) 

A partir des équations électriques (induit) et mécanique, le schéma bloc du modèle de 

la machine à courant continu est établi (figure 2.5) : 

 

Figure 4.8: Schéma bloc de la MCC. 

2.5 Emulation par association de la MCC avec un hacheur série : 

Pour faire varier la vitesse de rotation d'un moteur à courant continu, il faut faire varier 

la valeur de sa tension d'alimentation. 

Un moteur à courant continu doit être alimenté par un courant continu. En effet, le 

couple électromagnétique est proportionnel au courant, si le courant est haché, le couple 

électromagnétique l’est aussi ce qui est inacceptable car cela cause des vibrations au moteur et 

une usure prématurée. Pour éviter cela, il convient de « lisser » le courant dans le moteur : on 

peut rajouter en série avec le moteur une inductance dite de « lissage » [31] [32]. 

r
C 

aU + 
𝟏

𝑹𝒂+𝑳𝒂𝒔
 + 

𝟏
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 K 
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a
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Figure 4.9: Association MCC-Hacheur série. 

 

Figure 4.10: Oscillogramme du courant d’un hacheur série. 

Le fonctionnement est défini par l’état des composants de puissance, le Transistor T et la 

diode D : 

• Pendant la période [0, T] ; K : passant et D : bloquée 

• Pendant la période [T ; T] ; K : bloquée et D : passant 

La valeur Moyenne : 

𝑉𝑚 =
1

𝑇
∫ 𝑉𝐷𝐶 . 𝑑𝑡

𝛼𝑇

0

                   (2.29) 

α : rapport cyclique 

On obtient : 

  MCC 
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    𝑉𝑚 = 𝛼. 𝑉𝐷𝐶                         (2.30) 

Le coefficient  s’appelle le rapport cyclique, 0<<1, il est sans dimension, l’équation 

de la vitesse de rotation du moteur est écrite comme suit : 

𝜔 =
𝛼. 𝑉𝐷𝐶

𝐾. ∅
−

𝑅𝑎𝐼𝑎
𝐾∅

                (2.31) 

 

Commentaires : 

• A l’ouverture de K, le courant imposé par la bobine pourra passer par la diode. 

• D est appelé diode de roue libre car elle est active lorsque la charge n’est pas 

alimentée. Elle est nécessaire pour un bon fonctionnement du montage. 

•  La bobine lisse le courant : Plus L est grand, plus i sera petit. 

L’ondulation du courant dans la charge est donnée par la relation : 

∆𝑖 =
𝐼𝑚𝑎𝑥𝐼𝑚𝑖𝑛

2
=  

𝛼(1 − 𝛼)𝑉𝐷𝐶𝑇

𝐿
          (2.32) 

Elle peut être mesurée à l’oscilloscope en visualisant la tension aux bornes d’une 

résistance. Pour diminuer Δi, il faut augmenter l’inductance L ou/et la fréquence de 

commutation ƒ=1/T. 

 

2.6 Conclusions : 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation des éléments qui compose la chaine 

éolienne ainsi que l’émulateur développé. On a commencé par la modélisation de la turbine 

puis nous avons procédé à la modélisation des machines synchrones et à courant continu. 

Après avoir introduit les équations des modèles de la chaîne de conversion de puissance de 

l'éolienne nous sommes arrivés au modèle final de l'alternateur synchrone, et quelques 

différentes structures liées à la conversion de l'énergie cinétique. 

Dans le chapitre suivant, nous allons faire une étude en simulation de l’émulateur en 

utilisant le logiciel Matlab/SIMULINK.      



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Chapitre 3 Etude en simulation de l’émulateur 
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3.1 Introduction : 

Après avoir présenté et cites les différents composants d'un système éolien, modélisé la 

chaîne de conversion d'énergie éolienne, la simulation du système est nécessaire. La chaîne de 

conversion a été modélisée et simulée à l’aide du logiciel Matlab-Simulink. 

A l’aide du logiciel de simulation Matlab-Simulink, on transforme les équations qui 

constituent le modèle du processus à étudier en schémas bloc. En plus, le convertisseur 

électronique présenté précédemment a besoin, pour fonctionner, de recevoir des ordres de 

commande sous forme de PWM. 

3.2 Analyse mathématique et développement de modèles : 

3.2.1 Modèle statique d’éolienne : 

Les caractéristiques de performance de l'éolienne ont une forme spécifique, qui dépend 

de la géométrie de l'éolienne, et Le modèle statique de l'éolienne est principalement 

caractérisé par la vitesse du vent V, l'angle d'inclinaison des pales β et le coefficient de 

puissance Cp, L'énergie cinétique du vent captée par les pales dans une surface d'air A 

transformée en énergie mécanique est donnée par [33] [34] [35] [36] [37] [38] [39]. [40] 

𝑃𝑚 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑃𝑉3        (3.1) 

Avec : A= 𝜋𝑅2  

Où : ρ est la densité de l'air, V est la vitesse du vent, A est la surface balayée par les 

pales du rotor et CP est le coefficient de puissance WT. 

Le rendement de chaque éolienne est évalué par la valeur du coefficient de puissance, 

cette valeur dépend principalement de l'angle d'inclinaison des pales β et du rapport de vitesse 

de pointe (TSR) λ. La valeur du coefficient de puissance est limitée à 0,59, appelée limite de 

Betz. Cette théorie stipule qu'une éolienne ne peut jamais convertir plus de 59 % de l'énergie 

cinétique contenue dans le vent en énergie mécanique. L'expression d'approximation 

couramment utilisée du coefficient de puissance C p donnée par 

𝐶𝑝 = 𝑎1 (𝑎2.
1

𝜆𝑖
− 𝑎3 . 𝛽 − 𝑎4) . 𝑒

𝑎5
𝜆𝑖 + 𝑎6. 𝜆      (3.2) 
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Avec :  

                   𝜆𝑖 =
1

𝜆+𝑏1𝛽−
𝑏2

𝛽3+1

                               (3.3) 

Les paramètres a1 à a6 dépendent des caractéristiques aérodynamiques de la turbine, 

ces paramètres sont : a1=0,5176, a2=116, a3=0,4, a4=5, a5=21, a6=0,0068. 

Le rapport de vitesse de pointe λ est le rapport entre la vitesse mécanique de la turbine 

Ωt et la vitesse du vent, est défini comme : 

                        λ =
Ω𝑡𝑅

𝑉
                               (3.4) 

Le couple aérodynamique disponible sur l'arbre de l'éolienne peut être 

exprimé comme : 

                             𝑇𝑡 =
1

2𝜆
𝜌𝐴𝑅𝐶𝑃𝑉2                      (3.5) 

3.2.2 L'émulateur d'éolienne proposé : 

La figure (3.1) montre la structure proposée de l’Émulateur d'éolienne qui sera utilisé 

dans notre laboratoire. Le principe de l'émulation d'une éolienne est de créer un couple 

aérodynamique à partir du moteur à courant continu contrôlé. Le moteur à courant continu 

commandé fournit un couple de sortie variable, que nous considérons égal à un couple 

aérodynamique adapté via une boîte de vitesses idéale. 

 

Figure 5.1: Structure proposée de l’Émulateur d'éolienne. 

pC 

λ=
Ω𝑡𝑅
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La structure proposée de l'émulateur d'éolienne qui est implanté dans notre laboratoire. 

Le moteur à courant continu contrôlé fournit un couple de sortie variable, que nous 

considérons égal à L'équation (3.6) indique la proportionnalité entre le courant d'induit et le 

couple du moteur à courant continu : 

                    𝑇𝑀𝐶𝐶 = 𝐾𝐼𝑀𝐶𝐶                          (3.6) 

Où K est le produit du coefficient de force électromotrice KDCM et du courant 

d'excitation Iex. Ainsi, tout en maintenant ce coefficient constant, le contrôle du couple se fait 

en agissant sur le courant d'induit. Le courant de référence IDCM* est calculé lors de 

l'application d'un profil de vitesse du vent sur le modèle statique-dynamique de l'éolienne. 

Ainsi, le courant d'induit suit la forme de la courbe de vitesse du vent. Il en va de même pour 

le couple TDCM* et la tension d'alimentation UDCM*. La formule de courant de référence 

calculée qui relie la vitesse typique du vent au courant d'induit est exprimée comme suit 

                     𝐼∗
𝑀𝐶𝐶 =

𝜌𝜋𝑅2𝐶𝑃

2𝐺𝐾Ω𝑚
𝑉3                    (3.7) 

L'intervalle de valeurs de vitesse du vent proposé permet de tester en transitoire le 

transfert de la puissance générée entre le réseau électrique et le stator-rotor DFIG lors des 

modes de fonctionnement : mode hyper synchrone, et mode hypo synchrone [41] [42]. 
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Le schéma bloc de la simulation de l’émulateur d'éoliennes dans l’environnement 

Matlab/SIMULINK, est illustré dans la figure (3.2). 

 

 

Figure 5.2: Modèle Simulink du système éolien complet. 

Ce modèle sera exploité dans la commande de système éolienne étudiée. Les 

paramètres des machines utilisées sont notés dans l’annexe. La vitesse du vent change par 

échelon pour la première simulation, et est constante pour la deuxième simulation.  
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3.2.3 Vitesse de vent variable et angle de calage β constant : 

L’angle de calage β = 2°. Les résultats de simulation sont montrés dans les figures 3.3-3.8. 

 

Figure 5.3: Vitesse du vent variable en fonction du temps. 

. 

  

Figure 5.4: Vitesse relative en fonction du temps. 
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Figure 5.5: Coefficient de la puissance en fonction du temps. 

 

Figure 5.6: Rapport cyclique en fonction du temps. 
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Figure 5.7: Courant d’émulateur en fonction du temps. 

 

Figure 5.8: la puissance du générateur en fonction du temps. 
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3.2.4 Vitesse du vent constant et angle de calage β variable : 

Vitesse vent constante V=8 (m/s). Les résultats de simulation sont montrés dans les figures 

3.9-3.13.  

 

Figure 5.9: Angle de calage (β°) en fonction du temps. 

 

Figure 5.10: Coefficient de la puissance en fonction du temps. 
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Figure 5.11: Rapport cyclique en fonction du temps. 

 

Figure 5.12: Courant d’émulateur en fonction du temps. 
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Figure 5.13: la puissance du générateur en fonction du temps. 

3.3 Résultats de simulation du système éolien. 

Les figures (3.3, à 3.8) présentent les résultats de simulations obtenus pour premier cas. On 

remarque que la variation de tous les paramètres suit la variation de la vitesse du vent ce qui 

correspond au comportement d’une éolienne réelle. On remarque aussi que la puissance 

générée et directement proportionnelle à la vitesse du vent.  

Pour la deuxième simulation, figures (3.9, à 3.13), on remarque que la puissance générée 

augmente avec l’augmentation de l’angle Beta, jusqu’à environ la valeur de 17° puis 

commence à diminuer, ce qui correspond au comportement d’une éolienne réelle. 

3.4 Conclusion :  

Ce chapitre a permis de simuler le fonctionnement et le comportement de l’émulateur 

éolien en le logiciel Matlab/SIMULINK.  Les résultats de simulations en montrés que 

l’émulateur imite bien le comportement d’une éolienne réelle car la puissance générée suit 

bien l’évolution du vent. En plus, la variation de la puissance générée suite à la variation de 

l’angle de calage et similaire à celle d’une éolienne réelle. 

Dans le chapitre suivant nous allons présenter le banc expérimental réalisé au 

Laboratoire ainsi que les résultats des tests expérimentaux.
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4.1 Introduction : 

Dans ce chapitre, nous allons présenter et expérimenter le bond expérimental de 

l’émulateur de la chaine éolienne que nous avons modélisé et simulé à l'aide du programme 

Matlab Simulik dans les chapitres précédents. nous allons d’abord présenter les composants 

du banc expérimental réalisé au niveau du Laboratoire Energie Environnement et systèmes 

d’information (LEESI) de l’université d’Adrar, puis nous allons vérifier le comportement de 

l’émulateur par une série de tests expérimentaux. 

4.2 Description du banc d'essai Construction de l'émulateur : 

La figure (4.1) présente la structure générale de la plate-forme d'un émulateur d'une 

chaine de conversion éolienne à base de la carte dSPACE 1104 que nous avons créée au 

laboratoire. Les constituants principaux de la plate-forme sont comme suit : 

• Emulateur de la turbine éolienne réalisé à l’aide d’un moteur à courant continu 

commandé par un hacheur ; 

• Une Génératrice Synchrone à Rotor Bobiné utilisée en mode générateur (GSRB). 

• Une charge résistive ; 

• Trois convertisseurs : un hacheur série, et deux redresseurs non commandés ; 

• Un ordinateur   

• La carte dSPACE DS1104 ; 

• Des Capteurs de courants et de tensions. 

• Deux autotransformateurs 

• Un multimètre 

• Un analyseur de puissance 
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Figure 6.1 : réalisation d'un émulateur d'une chaine de conversion éolienne à base de la carte 

dSPACE 1104. 

1 : PC. 2 : La carte DS1104. 3 : Capteurs de courant et de tension. 4 : Alimentation countinue 

. 5 : Hacheur.6 : Analyseur de puissance .7 : Machine CC. 8 : GSRB. 9,10 : Redresseurs. 

11,12 : Autotransformateurs.  13 : Capteur de vitesse.14 : Multimètre. 15 Charge résistive. 

4.3 : Méthode de contrôle du moteur à courant continu. 

Le comportement de la turbine est émulé à l’aide d'un moteur à courant continu à 

excitation séparée, commandé par un Hacheur série. Ce dernier est commandé pour contrôler 

le couple du moteur. Le couple développé par ce moteur pour une vitesse du vent donnée est 

calculée pour entrainer le GSRB d'une manière semblable à celle de la turbine éolienne réelle. 

L'algorithme d'émulation est contrôlé à l’aide du logiciel ‘Control desk’ en temps réel 

par la carte dSPACE DS1104 branchée à un ordinateur PC. Une interface de mesure de 

capteurs de tensions, de courants et de vitesse est connectée au dSPACE afin de recevoir les 

grandeurs nécessaires à la commande de la machine [1]. 

  La mesure de la vitesse a été faite grâce à une génératrice Tachi métrique implanté sur 

la MCC. La plateforme de commande calcul la référence du couple à appliquer à la MCC. De 

couple de référence en déduit la référence du courant de l’induit à appliquer. La sortie de la 

boucle de régulation du courant attaque le générateur de signal PWM du dSPACE qui envoie 

un signal de commande à la MCC à l’aide du convertisseur de puissance réalisant le 

comportement dynamique du système émulé. Le schéma d’émulation de la turbine éolienne 

est montré sur la figure (4 :2) 
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Figure 6.2: schéma du système d’un émulateur éolien à base d’une MCC. 

La réalisation de l’émulateur de la turbine éolienne nous a imposé de passer par les étapes 

de modélisation, de commande et de simulation de la machine à courant continu disponible 

sur le banc d'essai. Le travail effectué sur la partie MCC du banc d’essai peut être donné par 

les parties suivantes : 

• Modélisation du MCC ; 

• Simulation du MCC ; 

• Adaptation des gains des capteurs ; 

• Identification des paramètres du MCC ; 

• Implémentation de la commande du MCC et simulation avec les paramètres réels ; 

• Implémentation   de la commande de l’émulateur de la turbine éolienne. 

4.4 Réalisation de l’émulateur éolien du banc d’essai. 

Le banc d’essai est commandé et contrôlé par l’intermédiaire de la carte dSPACE 

connectées à l’ordinateur.  La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs 

analogiques numériques ADC ; et 8 convertisseurs numériques analogiques DAC dont la 

tension délivrée est comprise entre -10V et + 10V. Il dispose également de plusieurs 

interfaces notamment des entrées sorties numériques, des codeurs incrémentaux, etc. (voir 

figure 4.3), et dispose également d'un DSP esclave, le TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour 

générer les signaux PWM, qui sont des signaux TTL de niveau de tension compris entre 0 et 

5V [1]. 

Panneau de commande 

DSPACE 1104 
Convertisseur DC /DC 

DCM GSRB Redresseur 

Courant d’induit 
PC +MATLABE 

Vitesse de rotation du générateur 

Charge 
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 Des cartes d’adaptation sont intégrées afin d’accomplir la commande, les capteurs 

sont connectés aux cartes permettant les mesures de position, de la vitesse, des courants et 

tensions.  

 

 

Figure 6.3: la carte de contrôle DS1104. 

 

 

Figure 6.4: La fenêtre de control desk. 
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MATALB/ control desk :  

C’est l'environnement de simulation qui permet de modéliser sous forme de schéma 

blocs, des systèmes linéaires ou non. Un diagramme de bloc (Simulink) est converti en code 

C à l'aide du module RTW qui permet à la carte Dspace de fonctionner en temps réel (RTI). 

Elle est accessible via le menu démarrer ou bien sur l'icône qui se trouve sur le bureau. La 

fenêtre principale de control desk est donnée par la figure (4.4). 

4.5 Essais expérimentaux et résultats obtenus : 

Après la simulation de l’émulateur éolien à l'aide du logiciel Matlab/Simulink, les 

modèle des machines sont remplacés par des machines réelles interfacée avec Matlab par 

l'intermédiaire d'une carte Dspace1104. 

On a fait deux tests expérimentaux, pour le premier essai la vitesse du vent subit des 

variations par échelons, tandis que l’angle de calage est fixé à 2° (β=2°). Ceci est effectué 

dans le but d’étudier les performances dynamiques et la réponse du système. Pour le 

deuxième essai, la vitesse du vent appliquée est constante et l’angle de calage β est variable 

(cf. figure 4.12) et présentés résultats 

4.5.1 Essais 1 : Vitesse du vent variable et angle de calage β constant  

L’angle de calage β = 2°. Les résultats obtenus sont montrés dans les figures 4.5 à 4.11. 

 

Figure 6.5: Vitesse vent variable en fonction du temps. 



Chapitre 4     Réalisation et étude expérimentale de l’émulateur de la chaine éolienne 
 

54 

 

 

Figure 6.6: Vitesse relative en fonction du temps. 

 

Figure 6.7: Coefficient de la puissance en fonction du temps. 

 

Figure 6.8: Rapport cyclique en fonction du temps. 
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Figure 6.9: Courant d’induit de la MCC en fonction du temps. 

 

Figure 6.10: vitesses de rotation de la GSRB en fonction du temps. 

 

Figure 6.11: la puissance du générateur en fonction du temps. 
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4.5.2  Essais 2 : Vitesse vent constant et l’angle de calage β variable 

Vitesse vent constant V=8 (m/s). Les résultats obtenus sont montrés dans les figure4.12 à 

4.14.

 

Figure 6.12: Vitesse vent en fonction du temps. 

 

Figure 6.13: Angle de calage (β°) en fonction du temps. 

 

Figure 6.14: la puissance du générateur en fonction du temps. 
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4.5.3 Interprétation des résultats : 

Les figures (4.5, à 4.11) présentent les résultats obtenus du premier test. Dans ces 

figures, on note les différentes caractéristiques et performances du système, à savoir la vitesse 

du vent, la vitesse relative, le coefficient de la puissance, le rapport cyclique, le courant 

d’induit de la MCC, la vitesse de rotation de l’arbre de la GSRB et la puissance générée. On 

remarque que la variation de tous ces paramètres suit la variation de la vitesse du vent ce qui 

correspond au comportement d’une éolienne réelle. On remarque aussi que la puissance 

générée est directement proportionnelle à la vitesse du vent.  

Pour le deuxième test figures (4.12, à 4.14), on remarque que la puissance générée 

augmente avec l’augmentions de l’angle Beta, jusqu’à environ la valeur de 10° puis 

commence à diminuer, ce qui correspond au comportement d’une éolienne réelle. 

Tous ces résultats sont très semblables aux résultats obtenus par les simulations. 

4.6 Conclusion :  

Ce chapitre a permis de valider le fonctionnement et le comportement de l’émulateur 

éolien en effectuant des tests sur le banc expérimental développé.  Les résultats 

expérimentaux en montrés que l’émulateur imite bien le comportement d’une éolienne réelle 

car la puissance générée suit bien l’évolution du vent. En plus, la variation de la puissance 

générée suite à la variation de l’angle de calage et similaire à celle d’une éolienne réelle. En 

plus les tests expérimentaux ont permis d’obtenir des résultats semblables aux résultats 

obtenus par les simulations. 
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Conclusion générale                 

Le but de cette étude est de donner un aperçu de l'une des sources d'énergie 

renouvelable qui est l'énergie éolienne, comme L'installation d'éoliennes pour l'analyse des 

caractéristiques et les tests de contrôle est un processus coûteux, ce qui nous a incité à créer 

des simulations d'éoliennes et d'évolution pour faire beaucoup de recherches et découvrir les 

meilleurs moyens de l'exploiter 

Alors nous avons choisi de travailler sur Etude et réalisation d'un émulateur d'une 

chaine de conversion éolienne à base de la carte dSPACE 1104 et la machine à courant 

continu MCC avec génératrice synchrone à rotor bobiné (GSRB) Ce travail est subdivisé en 

quatre chapitres 

  on s’intéressera dans les chapitres suivants à la description des machines électriques 

(MCC,GSRB) et la modélisation des différents blocs de la chaîne de conversion et modéliser 

le vent qui est la source primaire de l’énergie et la turbine éolienne afin d’obtenir un modèle 

précis de la caractéristique de puissance et la simulation du système a été effectué sous le 

logiciel MATLAB-SIMULINK à travers deux essais En testant la vitesse du vent et l'angle 

d'inclinaison bêta avec asservissement de vitesse de rotation.  

Explication des systèmes utilisés des simulations (dSPACE 1104, l’hacheur) et 

méthode d'installation. 

Enfin Après avoir simulé l’ensemble et en comparant les résultats de simulation ont 

montré que le simulateur développé fonctionne correctement et émule efficacement le 

comportement d’une turbine éolienne. 

 

 

7.  
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Anex 

Elément de la chaine Valeur 

 
Turbine éolienne 

ρ= 1.225 

R=2 

G=6 

Nombre des pales =3 

simulation 

                 

 

l’émulateur 

        

  

 

 


