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Abstract – Dans ce travail, un système sans commande électronique est présenté et optimisé pour 

fournir la plus grande quantité de puissance possible. Ceci permet d’obtenir un système performant 

avec très peu de composants, ce qui est un autre avantage pour les emplacements éloignés. 

     A partir du modèle du système, les équations de la puissance mécanique et de la puissance 

électrique du générateur sont obtenues en utilisant deux scénarios. 

Les trois courbes de puissance ont été calculées pour ces trois niveaux de tensions, en utilisant les 

mêmes paramètres pour l’alternateur et le rotor que précédemment.  

Les résultats obtenus montrent également que le niveau de voltage de la batterie fluctue constamment 

durant le fonctionnement du système. On a également pu constater que le fonctionnement de 

l’alternateur est influencé par le niveau de voltage vu à ses bornes, lié au niveau de voltage de la 

batterie pour une installation en réseau autonome. Plus le voltage de la batterie est élevé, plus 

l’alternateur doit tourner à une vitesse de rotation élevée afin d’induire une tension  supérieure à 

celle de la batterie et établir un courant de charge. La charge est supposée consommer toute l’énergie 

produite. 

 

Keywords: énergie éolienne, sans commande, électronique, normatif IEC 61400-12-1. 

 

 

 

I. Introduction  

L’énergie éolienne est aujourd’hui la source 

renouvelable non conventionnelle la plus compétitive et 

qui a le taux de croissance le plus élevé [1].Elle représente 

déjà une des formes d’énergie renouvelable les plus 

importantes pour la production  d’énergie électrique [2]. La 

quantité d’électricité produite dans le monde soit par les 

grandes fermes éoliennes soit par des petits systèmes de 

conversion d’énergie éolienne est en croissance constante. 

L’application la plus courante des petits systèmes 

éoliens individuels est de les installer dans des endroits 

isolés ou dans des lieux ou le réseau public d’électricité 

n’arrive pas du fait d’une extension du réseau trop chère  et 

pour les quels  l’aménagement de systèmes diesel n’est pas 

justifie au niveau économique et/ou environnemental  [3]. 

Généralement, les structures fonctionnant  a 3 vitesse 

variable et commandées électroniquement permettent de 

maximiser la quantité d’énergie produite par les systèmes 

de conversion d’énergie éolienne [4][5] . Ces systèmes sont 

complexes, chers et ont besoin d’étages de conversion 

électrique complémentaires associes a des structures de 

commande particulièrement adaptées. 

Dans ce travail, un système sans commande 

électronique est présenté et optimisé pour fournir la plus 

grande quantité de puissance possible. Ceci  permet  

d’obtenir un système performant avec très peu de 

composants, ce qui est un autre avantage pour les 

emplacements éloignés. 

Lors de  l’utilisation  de  systèmes de génération éoliens, 

la simplicité du système de production permet de diminuer 

les couts de maintenance et d’augmenter la fiabilité. 

Le système  étudie est présenté  a la figure.1. Il est 

compose d’une turbine éolienne a axe horizontal tripale qui 

prend l’énergie de la masse d’air en mouvement, d’une 

boite de vitesses élévatrice qui adapte les vitesses de 

rotation de l’éolienne et du générateur, d’une machine 

synchrone a aimants permanents pour la conversion 

électromécanique, d’un pont a diodes qui fait la conversion 

électrique AC/DC et d’un groupe de batteries pour le 

stockage d’énergie. La charge est supposée consommer 

toute l’énergie produite. 

  Ce système sera utilise pour des applications 

individuelles. A partir du modèle du système, les équations 

de la puissance mécanique et de la puissance électrique du 

générateur sont obtenues. 

Le modèle statique du système est décrit dans une 

première partie. On étudie  les variations maximales de la 

courbe de puissance en fonction du voltage. Les niveaux de 
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tension sont ceux de la pile acide-plomb à décharge 

profonde, puisqu’il s’agit de la pile la plus largement 

répandue pour ce type d’application, le niveau moyen 

correspond au voltage nominal de la batterie, 24 V. Le 

niveau bas correspond au voltage de la batterie vide 21V et 

le niveau élevé correspond au voltage de la batterie pleine 

et soumise à un fort courant de charge 32V pour le premier 

scénario. Dans le deuxième scénario, nous utilisons les 

trois niveaux de tension fixés par la norme IEC 61400-12-1 

[6] : 22.8V, 25.2V et 28.8V. Les trois courbes de puissance 

ont été calculées pour ces trois niveaux de tensions, en 

utilisant les mêmes paramètres pour l’alternateur et le rotor 

que précédemment. Les trois courbes de puissance 

résultantes sont présentées à la figure 7. 

Les calculs doivent être effectués pour une petite  

éolienne de 1680W. D’un rayon de 1.8m et une puissance 

nominale de 1680 watts pour un vent de 12 m/s. L’éolienne 

utilise un alternateur synchrone à aimants permanents, 

ayant 4 paires de pôles et générant un courant triphasé. Le 

courant est redressé avec un pont redresseur à diode afin de 

recharger une batterie d’accumulateurs de 24 volts de 

tension nominale. 

Les résultats obtenus montrent également que le niveau 

de voltage de la batterie fluctue constamment durant le 

fonctionnement du système. On a également pu constater 

que le fonctionnement de l’alternateur est influencé par le 

niveau de voltage vu à ses bornes, lié au niveau de voltage 

de la batterie pour une installation en réseau autonome. 

Plus le voltage de la batterie est élevé, plus l’alternateur 

doit tourner à une vitesse de rotation élevée afin d’induire 

une tension supérieure à celle de la batterie et établir un 

courant de charge. 

 De plus, lors de l’étude du rotor, il a été mentionné 

qu’en raison de l’aérodynamisme des pales, le rotor doit 

tourner à une vitesse de rotation bien précise, pour un vent 

donné, afin d’extraire un maximum d’énergie. Ainsi, une 

variation du niveau de voltage de la batterie entraîne une 

modification de la vitesse de rotation de l’alternateur et du 

rotor, qui lui est relié directement, modifiant alors ses 

performances aérodynamiques. 

II. Modèle du Système 

Le système étudie est présenté a la figure.1. Il est 

compose d’une turbine éolienne a axe horizontal tripale qui 

prend l’énergie de la masse d’air en mouvement, d’une 

boite de vitesses élévatrice qui adapte les vitesses de 

rotation de l’éolienne et du générateur, d’une machine 

synchrone a aimants permanents pour la conversion 

électromécanique, d’un pont a diodes qui fait la conversion 

électrique AC/DC et d’un groupe de batteries pour le 

stockage d’énergie. La charge est supposée consommer 

toute  l’énergie produite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1 : Système éolien individuel avec stockage d’énergie. 

II.1. Système Mécanique 

La puissance mécanique Pt qu’une turbine éolienne peut 

extraire d’une masse d’air traversant la surface  balayée par 

son rotor est[7] : 

   )(
2

1
)(

3
 pwWind CtvtP   (1) 


est la densité de l’air (Kg/m3), wA

 est la surface 

balayée par de rotor de l’éolienne (m2), v  est la vitesse du 

vent et pC
 est le coefficient de puissance de la turbine. Ce 

dernier dépend du rapport de vitesses   (ou TSR, tip 

speed ratio) [8, 9], et il est caractérise par les propriétés de 

la turbine éolienne (axe horizontal ou vertical, nombre et 

forme des pales, etc.)  

 

 
v

R
TSR


   (2) 

La caractéristique non linéaire du coefficient de 

puissance Cp peut s’approximer soi  par une fonction 

polynomiale (Borowy et Salameh, 1997)[5], soi par une 

foncttion rationnelle par l’approximation « Vannier-

morales –Lopez » [10]. La forme rationnelle proposée dans 

l’équation (3) a  l’avantage de montrer de façon explicite 

des informations telles que le TSR maximale pour un pC
 

positif. 0  et la valeur approximative du TSR optimal pour 

pC
 maximal : 

aopt  0
            

  
 
 20

2

0.











a

G
Cp

 (3) 

Les paramètres  G , 0 et a  sont à déterminer. Une 

régression non linéaire doit se faire pour trouver ces 

paramètres . La figure 2 présente la courbe Cp utilisée.  

 

 

 

 

            

Figure 2 : Courbe du 

pC du rotor 
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Pour adapter la vitesse de rotation relativement lente de 

la turbine éolienne  a  celle du générateur, une boite 

d’engrenage (boite de vitesses) peut s’utiliser. Pour des 

raisons de simplicité, l’équation (4) est utilisée comme 

modèle de ce système de transmission mécanique dans 

laquelle   représente le rapport de transformation (ou 

transmission) de la boite,  est la vitesse de rotation de 

l’arbre lent de la turbine éolienne et G celle de la 

machine électrique (arbre rapide) : 

 
 G

 (4) 

 

La vitesse de rotation de l’arbre du générateur et la 

vitesse du champ électromagnétique   (fréquence ou 

pulsation électrique) sont liées par une relation faisant 

intervenir le nombre de paires de pôles de la machine p  

( Gp  ). La puissance mécanique de l’éolienne peut 

alors s’exprimer en fonction du rapport de 

transmission  , de la  pulsation électrique   et de la 

vitesse du vent v  : 

 

  
   

3

2

0

2

0 .
2

v
Rvpvpa

RvpGR
Pt













 (5) 

 

Si on souhaite faire intervenir la vitesse de rotation de la 

turbine  , (5) permet aussi d’écrire la relation suivante : 

 

 

 
   

3

2

0

2

0 .
2

v
Rvva

RvGR
Pt













 (6) 

II.2. 2.2 Système Electrique 

Générateur à aimants permanents 

Le générateur est une machine synchrone à aimants 

permanents qui est modélisée simplement par une source 

de tension avec une impédance en série. Le circuit 

équivalent et le diagramme de Behn-Eschenburg sont 

montres à la figure 3. Les composantes fondamentales pour 

la tension su et le courant si  sont supposés en phase car la 

charge est un simple redresseur à diodes (figure .4) [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 3. Schéma équivalent du générateur synchrone et diagramme 

de Behn- Eschenburg associe. 

Les relations découlant de ce modèle simplifie de la 

machine sont les suivantes : 

  re  





 r
re

E
2

2

22
 

           p              G
 

 

    

 rpE 
2

2

  
 

E  : Valeur efficace de la composante fondamentale de 

tension induite par les aimants dans le bobinage du stator 

de la machine (f.e.m.) 

r
 : Flux crête reçu par une bobine du stator  venant 

des aimants 
  : vitesse de rotation du champ magnétique (pulsation 

électrique (
f  2

). 
p

 : Nombre de paires de pôles de la machine. 

G
 : vitesse de rotation de l’arbre du générateur 

( Gp 
). 

  : vitesse de rotation de l’arbre de la turbine 

(
G ). 

  : Rapport de la boite de vitesses (multiplicatrice ou 

élévatrice) 

III. Redresseur triphasé à diodes 

La relation entre les tensions des cotes AC et DC du 

circuit électrique de puissance peut se mettre sous la forme 

: 

 DCacs UGu 
 (7) 

su
est la valeur crête de la tension fondamentale phase-

neutre a l’entrée du redresseur (aux bornes de la machine). 

DCU
 est la tension batterie ( battU

). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 4 : Schéma équivalent de la machine connecte au redresseur et a la 
batterie. 
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Le coefficient acG
correspond donc au rapport entre ces 

deux grandeurs. 

Connaissant l’allure de la tension au
, une analyse des 

composantes de Fourier permet de connaitre la valeur du 

gain de tension antérieurement défini en (7). 

 

 


2
acG  (8) 

 

Pour connaitre maintenant le courant continu DCI , on 

sait que le redresseur a diodes a  des courants 

pratiquement en phase avec les tensions d’entrée (facteur 

de déplacement )cos( quasiment unitaire). Donc, a partir 

d’une relation énergétique et en négligeant les pertes dans 

les diodes, on peut obtenir une expression de la valeur du 

courant de charge de la batterie en fonction de la valeur 

crête du courant de la machine avec si  : 

 
sacDC iGI 

2

3

 (9) 

IV. Interaction Machine à Aimants 

Permanents–Redresseur à diodes 

Une fois connues les tensions e  et su , il reste a 

connaitre la  valeur du courant de ligne. 

Pour cela, le diagramme de Behn-Eschenburg du 

modèle simplifie de la machine (figure 3) permet d’obtenir 

l’équation vectorielle (10) : 

 

 sss iZue 
  (10) 

 

 













sL

sss

s iXe

uiRe

iF 



 sin

cos

,

  (11) 

Grace a quelques opérations algébriques sur le système 

précédent, il est possible d’aboutir a une seule expression 

d’une seule variable, le courant de la machine si . S’il 

s’agit d’un polynôme de second degré ; ce polynôme et ses 

solutions sont : 

 
     
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 22
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22222 02
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XR

ueXRuRuR
i

euiuRiXR


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


 

 
 

    sssLsss

Ls

s uRueXRuR
XR

i 


 222222

22

1
 (12) 

 

Cette expression n’est valable qu’a partir du moment où 

les valeurs de la force électromotrice e deviennent 

supérieures a la tension du réseau alternatif su . 

La valeur de la puissance délivrée par la machine 

peut alors s’exprimer en fonction des valeurs efficaces 

ou des valeurs maximales 

ssssm

G

iuIUP 



2

3
3

                                                       

(13) 

 
    sssLsss

Ls

s
m uRueXRuR

XR

u
P 


 222222

222

3   

(14)                                                                      
Dans cette équation, il y a deux grandeurs qui sont 

dépendantes de la fréquence : la tension induite e  et la 

réactance de la machine LX . Alors, en les remplaçant par 

leurs expressions dans le domaine fréquentiel a régime 

sinusoïdal,   sL LX   et     re  on obtient une 

expression de la puissance de la machine définie par les 

paramètres sR  et sL , et par la tension de batterie su  qui 

est une grandeur fixe dans ce cas. La seule variable dans 

l’équation est la fréquence ou pulsation électrique   : 
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(15)                                                         

 

Cette expression peut s’écrire aussi de la manière 

suivante, en fonction de la vitesse de rotation de l’éolienne 

au lieu de celle du générateur en tenant compte du nombre 

de paires de pôles de la machine et du multiplicateur de 

vitesse du systeme (16) : 
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V. Paramètres du système 

Les caractéristiques mécaniques de la turbine éolienne, 

les paramètres de la fonction d’approximation du 

coefficient de puissance  et les paramètres du générateur à 

aimants permanents sont résumés dans les tableaux 2.1, 2.2 

et 2.3 [10]: 
 

 
Tableau 1 : Coefficient de la fonction d’approximationdu Cp 

 

 

 

 

 

 

Paramètres Valeur 

Gain( G ) 

Facteur  ( a ) 

TSR maximal(
0 ) 

0.19 

1.56 

8.08 
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u1=21

u2=24

u3=32

 

Tableau2 : Paramètres de la turbine éolienne 

 

Tableau3 : paramètres du générateur à aimants permanents 
 

VI. Résultats et discutions  

Tous les simulations présentées dans ce travail son 

réalisées sur une petite éolienne  relié  à une batterie 

d’accumulateurs via un pont redresseur, dont les 

paramètres sont mentionnés dans les tableaux précédentes.  

En utilisant l’environnement Matlab. 

 L’ensemble des résultats de simulation et les 

graphiques sont représentés dans les figures (5, 6, 7, 8 et 9) 

La figure 5 donne la puissance mécanique du rotor en 

fonction de la vitesse de rotation pour différentes vitesses 

de vent. Chaque courbe est calculée pour une vitesse de 

vent différente. Pour chaque vitesse de vent, il y a une 

vitesse de rotation optimale permettant au rotor de 

fonctionner au coefficient de puissance maximal. À ce 

moment, l’angle d’incidence du vent relatif permet d’avoir 

l’angle d’attaque idéal.  

 

On peut observer que pour 9 m/s la valeur maximale 

atteint la valeur nominale ; donc, pour les vitesses de vent 

plus élevées (11 et 13 m/s sur la figure), une régulation doit 

être mise en place pour éviter d’endommager l’éolienne.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
Figure 5 : Puissance de sortie de la turbine éolienne en fonction de sa vitesse de 

rotation 

 

Sur la figure 6, trois courbes de puissance de 

l’alternateur ont été tracées, pour trois niveaux de voltage 

différents, en utilisant les équations de la section 4. Les 

niveaux de tension sont ceux de la pile acide-plomb à 

décharge profonde, puisqu’il s’agit de la pile la plus 

largement répandue pour ce type d’application. Le niveau 

moyen correspond au voltage nominal de la batterie, 24 V. 

Le niveau bas correspond au voltage de la batterie vide 

21V et le niveau élevé correspond au voltage de la batterie 

pleine 32V et soumise à un fort courant de charge. Ces 

voltages correspondent aux valeurs limites que l’on peut 

retrouver lors du fonctionnement de l’éolienne. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 6 : Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de 

rotation ; pour les différents niveaux de voltage de batterie. 

 

 

On peut remarquer que plus la tension de la batterie est 

élevée, plus l’alternateur doit tourner à une vitesse de 

rotation élevée avant de commencer à débiter une 

puissance. On constate également que plus la tension est 

élevée, plus la puissance maximale est également élevée. 

En réalité, l’alternateur peut ne pas être en mesure de 

supporter une telle puissance. Les fils imposent une tension 

et un courant limite. 

Pour une batterie ayant un voltage nominal de 24V, les 

trois niveaux de tension fixés par la norme sont : 22.8V, 

25.2V et 28.8V. Les trois courbes de puissance ont été 

calculées pour ces trois niveaux de tensions, en utilisant les 

mêmes paramètres pour l’alternateur et le rotor que 

précédemment. Les trois courbes de puissance résultantes 

sont présentées à la figure 7. 

Paramètres Valeur 

Rayon  ( R ) 

Surface de balayage  

( A ) 

Coefficient de c puissanc 

maximal (
maxpC ) 

TSR optimal (
opt )                           

Vitesse du vent nominale  

(
Nv ) 

Vitesse de rotation  

nominale(
N ) 

1.8m 
 

10.18m^2 

 
0.42 

 

6.8 
 

12m/s 

 
700tr/min 

Paramètres Valeur 

 
Couple nominale  (

NT ) 

Vitesse  de rotation 

nominale(
N ) 

Puissance nominale  (
NP ) 

Tension nominale       (
Nv ) 

Resistance du bobinage de stator    

(
sR ) 

Induction de bobinage de stator 

(
sL ) 

Flux induit par les aimant (
r ) 

Nombre de pair de poles  ( p ) 

 
8N.m 

 

 
200tr/min (210 rad/s) 

1680W 

 
110V(ac) 

0.9585  

 

 

5.25mH 
 

0.1827Wb 

4 
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Figure 7 : Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de rotation ; 

pour les différents niveaux de tension suggérés par la norme IEC 

 

La figure suivante montre comment la puissance évolue 

en fonction de la vitesse de rotation de la machine, avec 

plusieurs valeurs pour la tension de la batterie et une valeur 

de M constante. 

On peut observer sur les figures 8 et 9 qu’avec des 

tensions de batterie faibles, la machine peut commencer a 

fournir de la puissance a une vitesse de rotation basse. 

Cependant, avec une tension de batterie réduite, la valeur 

maximale de puissance produite par le système est aussi 

plus faible. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8 : Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de 
rotation ; pour les différents niveaux de tension 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 9 : Puissance de sortie de la machine en fonction de sa vitesse de rotation ; 

pour les différents niveaux de tension 

 

Ceci est intéressant pour le système éolien, car la plage 

d’opération de vitesses élargie permet de fournir de la 

puissance pendant plus de temps, a des vitesses de vent qui 

sont plus probables statistiquement (vents faibles). 

L’inconvénient est que pour les valeurs données de la 

vitesse sur la plage de fonctionnement, a tension réduite la 

puissance transmise sera aussi inferieure. Il se pose donc 

un problème de comment choisir correctement la tension 

de batterie qui permettra de mieux utiliser le système. 

VII. Conclusion 

Dans ce travail, un système sans commande 

électronique est présenté et optimisé pour fournir la plus 

grande quantité de puissance possible. Ceci  permet  

d’obtenir un système performant avec très peu de 

composants, ce qui est un autre avantage pour les 

emplacements éloignés.  

Nous avons donc proposé une configuration sans 

électronique de puissance active ni commande MPPT tel 

qu’utilisé dans la plupart des petites éoliennes classiques.  

Les résultats obtenus montrent également que le niveau 

de voltage de la batterie fluctue constamment durant le 

fonctionnement du système. On a également pu constater 

que le fonctionnement de l’alternateur est influencé par le 

niveau de voltage vu à ses bornes, lié au niveau de voltage 

de la batterie pour une installation en réseau autonome. 

Plus le voltage de la batterie est élevé, plus l’alternateur 

doit tourner à une vitesse de rotation élevée afin d’induire 

une tension supérieure à celle de la batterie et établir un 

courant de charge. 

De plus, lors de l’étude du rotor, il a été mentionné 

qu’en raison de l’aérodynamisme des pales, le rotor doit 

tourner à une vitesse de rotation bien précise, pour un vent 

donné, afin d’extraire un maximum d’énergie. Ainsi, une 

variation du niveau de voltage de la batterie entraîne une 

modification de la vitesse de rotation de l’alternateur et du 

rotor, qui lui est relié directement, modifiant alors ses 

performances aérodyna-miques. 
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