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Résumé - L’objectif de ce travail est de modéliser les principaux composants du système 

énergétique éolien, essentiellement la génératrice asynchrone (GAS) et la turbine 

éolienne, ainsi que le développement d’un outil d’identification et d’optimisation, tel que 

les réseaux de neurones (ANN’s) pour l’étude de la quantité de charge de l’unité de 

stockage d’un système énergétique éolien autonome. La modélisation et l’identification de 

toute la chaîne de conversion est une phase importante pour pouvoir déterminer les 

caractéristiques optimales du système éolien.  

Abstract - The objective of, largely, as well as artificial's, this work is to model the main 

components of the wind energy system a synchronous generator (ASG) and the wind 

turbine the development of a tool for the identification and optimization of networks such 

as neural Networks (ANN's) for the study of the amount of charge of the storage unit of a 

wind energy system independent modelling and identification of the entire conversion 

chain is an important phase in order to determine the optimal characteristics of the wind 

turbine system.  

Mots clés: Modélisation - Identification - ANN’s - Eolienne - GAS - Stockage. 

1. INTRODUCTION 

Le développement et l’exploitation des énergies renouvelables ont connu une forte 

croissance au cours de ces dernières années. Naturellement décentralisées, il est 

intéressant de les exploiter sur le lieu de consommation, en les transformant directement 

soit en chaleur, soit en électricité selon les besoins. 

La production d’électricité décentralisée par sources d’énergies renouvelables offre 

une plus grande sûreté d’approvisionnement des consommateurs tout en respectant 

l’environnement. 

Aujourd'hui, l'énergie éolienne est devenue une réalité mondiale incontournable. 

L'évolution de la capacité de production d'électricité par les éoliennes n'a pas cessé 

d'augmenter depuis 1980. C'est la source qui progresse le plus rapidement.  

L'industrie éolienne est en mesure de devenir une industrie énergétique mondiale si 

on se base sur l'accélération des installations dans la dernière décennie. Un marché 

important et compétitif s'est établi à un niveau international imposant à l'industrie le 

besoin d'améliorer la conception des éoliennes dans le but de réduire les coûts.  

Il est même prévu que le vent sera la source de production d'électricité la moins 

chère. Il est clair qu'actuellement le coût de l'énergie éolienne concurrence celui de 

l'énergie conventionnelle. Grâce à la progression de la productivité et à l'amélioration 

des rapports qualité/prix des matériaux, les coûts d'installations des éoliennes diminuent 

d'années en années [1, 2]. 
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2. MODELISATION DE LA CHAINE DE CONVERSION EOLIENNE 

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, en utilisant des profils 

aérodynamiques. Le flux d’air crée autour du profil une poussée qui entraîne le rotor 

et constitue par la suite une force parasite.  

 Au niveau de la génératrice, qui reçoit l’énergie mécanique et la convertit en énergie 

électrique, transmise ensuite au réseau électrique.  

La production d’électricité à partir d’aérogénérateur ou éolienne dans un site isolé, 

nécessite l’utilisation de l’ensemble machine électrique-convertisseur statique. Nous 

savons que l’éolienne procure son énergie du vent, par conséquent, il existe une relation 

entre la vitesse du vent et la vitesse de rotation, le couple et la puissance sur le rotor 

d’une éolienne [3-10]. Nous définissons alors la puissance éolienne par la relation 

suivante, 

3
V V.S.

2

1
P               (1) 

 , Masse volumique de l'air en kg/m3; S , Surface traversée par l'air en m2; 
2RS 

; R , Rayon du rotor de l'éolienne; V , Vitesse du vent en m/s. 

 
Fig. 1: Vue d’une éolienne éclatée 

1: Pales; 2: Moyeu rotor; 3: Nacelle; 4: Cardan; 5: Transmission; 6: Multiplicateur 

de vitesse; 7: frein à disque; 8: Accouplement; 9: Génératrice; 10: Radiateur de 

refroidissement; 11: Centrale de mesures; du vent; 12; Contrôle; 13: Centrale 

hydraulique; 14: Mécanisme d’orientation face au vent; 15: Paliers du système 

d’orientation équipés d’un frein à disque; 16: Capot; 17: Mât. 

La distribution de Weibull décrit la distribution en fréquence de la vitesse du vent. 

Elle s’est avérée approprié pour la description des propriétés statistiques du vent. La 

fonction de Weibull est fonction de deux paramètres c  et k et peut s’écrire,  
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où, c  et k  sont respectivement le facteur d’échelle en (m/s) et le facteur de forme sans 

dimension, qui caractérise l’asymétrie de la distribution. Ainsi, en utilisant la définition 

de )v(f celle-ci s’écrit,  
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La puissance fournie par le rotor de l’éolienne est donnée par la relation suivante, 

2

V.S.
CP

3

p


              (4) 

pC , Coefficient qui dépend de la forme du rotor et de la vitesse du vent, ainsi qu'il 

existe une relation linéaire entre la vitesse du vent et la vitesse angulaire du rotor. 

i4.183.2
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Nous définissons le couple développé sur le rotor de l’éolienne de la manière 

suivante, 




P
T               (6) 

avec,   
k2
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


           (7) 

 
Fig. 2: Caractéristiques de la turbine 

La caractéristique du coefficient de puissance varie avec l’angle d’orientation des 

pales ( ) et le ratio de vitesse (  ). 

 
Fig. 3: Chaîne de conversion éolienne à base d’une génératrice asynchrone 
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Les éoliennes utilisent toujours une génératrice synchrone ou asynchrone comme 

générateur, où deux principaux procédés sont appliqués: - vitesse fixe, - vitesse variable. 

Dans notre étude, nous avons présenté le modèle du générateur asynchrone en tenant 

compte de l’effet linéaire et l’effet de saturation dans le système d’axes qd  . Les 

équations aux tensions sont établies sous la forme matricielle suivante [11, 13], 

       
sabcsabcssabc

td

d
i.RV            (8) 

       
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
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





0

0

0

td

d
i.RV

rabcrabcrrabc          (9) 

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s'expriment sous 

la forme, 

         
rabcsabcssabc i.Mi.R            (10) 

         
rabcrsabcsabc i.Li.M            (11) 

Le produit matriciel définissant la transformation de Park est donné par: 

     abcdqo .)(A             (12) 
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Les équations des tensions s’écrivent dans un référentiel qd   sous la forme 

générale suivante, 

qss
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Les expressions des flux à leur tour s’expriment par,  

drdssds i.Mi.L              (18) 

qrqssqs i.Mi.L              (19) 

dsdrrdr i.Mi.L              (20) 

qsqrrsqr i.Mi.L              (21) 

L’autoamorçage du générateur asynchrone est assuré par la présence des 

condensateurs et de la saturation. Les condensateurs fournissent l’énergie réactive 
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nécessaire et la saturation limite la tension du générateur. Ce processus est gouverné par 

la relation suivante, appelée les équations d’amorçage du générateur. 

ds
ds i.

C

1

td

Vd
       (22) 

qs
qs

i.
C

1

td

Vd
       (23) 

 Influence de la saturation  

Le modèle de la machine asynchrone établi pour une inductance magnétisante 

constante n'est pas réel et le fonctionnement correct de la génératrice est redevable à la 

prise en compte de la saturation du circuit magnétique de la machine.  

L'effet de la saturation est pris en compte par l’intermédiaire de l'inductance de 

magnétisation. Cette dernière est approximée par un polynôme en fonction de la tension 

de sortie de la génératrice. On remarque que la tension et le courant statorique croient 

d’une façon exponentielle dans la zone de non saturation puis elles convergent vers une 

valeur fixe dans la zone saturée. Le délai d'amorçage jusqu'au régime permanent est de 

l'ordre d’une (1) s. Les amplitudes des tensions et des courants statoriques obtenues en 

régime permanent sont égales à 270V et 5.079 A, avec une fréquence de 50 Hz. 

 
Fig. 4: Caractéristiques en régime saturé 

En fonctionnement linéaire, l'inductance de magnétisation est considérée comme 

constante et égale a sa valeur en régime non-saturé, la caractéristique de magnétisation 

ne présente alors pas de coude de saturation et il n'y a pas d'intersection avec la 

caractéristique externe du condensateur. L'auto-amorçage est alors possible mais la 

tension statorique augmente alors jusqu'a atteindre une valeur théoriquement infinie 

ainsi que le courant atteint rapidement des valeurs inadmissibles. 

 
Fig. 5: Caractéristiques en régime non saturé 
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 Influence de la capacité  

Pour mieux voir l'influence de la capacité sur la tension pour une vitesse donnée, on étudie 

l'évolution de la tension lorsque l’excitation nécessaire à l’auto-amorçage varie par la variation du 

condensateur.  

On constate d’après les résultats de la figure 6, que l’augmentation et la diminution de la 

valeur de la capacité influe sur le transitoire de la tension, les courants statoriques et de 

magnétisations augmentent pour 60C  µF, et diminuent pour 60C  µF. Par contre cette 

variation n'a pas beaucoup d'effet sur la fréquence de la tension, mais elle influe seulement sur la 

vitesse. 

 
Fig. 6: Effet de la capacité sur les caractéristiques (tension- courant) statorique 

 Influence du champ rémanent 

Le champ rémanent est le reste de magnétisation de la machine, qui permet à cette 

dernière de s’amorcer. L’augmentation de ce reste conduit à réduire le délai 

d’amorçage.  

Les résultats obtenus sont représentés avec les trois valeurs de x , ( 01 x)5.1(x  ;

02 x)5.1(x   et 03 xx  ; avec 0x , est un facteur qui représente le champ rémanent 

pour A01.0iiii qrdrqsds  ). 

 

Fig. 7: Effet du champ rémanent sur le délai d’amorçage 

 Influence de la vitesse 

Le passage de la vitesse de 1800 tr/min à 1500 tr/min, représente une variation de 

16.7 %, ce qui provoque une variation de la tension de 19 %. On remarque que la 

vitesse a une influence directe sur la tension. 
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Fig. 8: Effet de la vitesse sur les caractéristiques de la génératrice 

Pour voir l’influence de la vitesse sur la tension et le courant statorique, on entraîne 

la machine à la vitesse min/tr1500n  , puis à l’instant s9.1t  , on diminue la 

vitesse jusqu’à min/tr900n  . 

 

Fig. 9: Influence de la vitesse sur la tension et le courant statorique 

 Influence de la résistance 

Lorsqu’on branche une charge résistive R , la tension diminue, par contre le courant 

augmente à l’instant où la résistance est utilisée comme charge. Ce courant diminue 

jusqu’à l’obtention de la valeur initiale pour ( F60C   et min/tr1500n  ).  

 

Fig. 10: Effet de la connexion d’une charge R  

sur les caractéristiques de la génératrice 
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La plage de la variation d’une résistance R  connectée sur une machine asynchrone 

auto-excitée varie entre 25R  et 190R , au dessous de la valeur 37Rmin  la 

tension s’annule et le courant augmente rapidement jusqu’à atteindre une énorme valeur 

puis il s’annule pour 20R . 

 

Fig. 11: Effet d’une résistance au dessous de minR sur la tension et le courant  

( F60C  , min/tr1500n  ) 

Pour une charge critique, la variation de la tension est d’environ de 99.28 % et la 

variation de la fréquence est de 10 %. Ce qui conduit au désamorçage de la génératrice 

asynchrone, suivi d’un court circuit causé par cette charge qui nécessite un contrôle. Au 

dessus de la valeur de 190Rmax , la tension et le courant restent fixés à la valeur du 

permanent et ne changent plus. 

 

Fig. 12: Effet d’une résistance maxR  sur la tension et le courant 

( F60C  , min/tr1500n  ) 

3. IDENTIFICATION PAR LES RESEAUX DE NEURONES DE LA 

QUANTITE DE CHARGE DU SYSTEME DE STOCKAGE 

Les unités de stockage sont introduites dans les systèmes énergétiques autonomes 

pour répondre à la demande de l’utilisateur pendant les périodes de l’indisponibilité de 

la source d'énergie renouvelable. 

Pour chaque jour l'état de l’unité de stockage, pendant le temps de ( 1t  ) à ( t ), 

dépend de l’état de charge antérieur de l’unité, de la quantité d'énergie produite et de la 

consommation de l’utilisateur. Pendant le processus du chargement, quand la 

production totale de l’aérogénérateur est plus grande que la demande des charges du 
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consommateur, la quantité de la charge disponible dans l'unité de stockage au jour ( t ) 

peut être décrite par la fonction suivante,  

bat
ond

j
eBB .

)t(B
.)t(E)1(.)1t(E)t(E 















          (24) 

De plus, quand la demande des charges est plus grande que l'énergie produite 

disponible, l'unité de stockage est dans un état de décharge. Par conséquent, la quantité 

de la charge disponible de l'unité de stockage à ce jour ( t ) peut être exprimée comme 

suit, 

















 )t(E

)t(B
)1(.)1t(E)t(E e

ond

j
BB          (25) 

)t(EB  et )1t(EB   sont les quantités de la charge disponible de l'unité de stockage 

en (Wh) au jour ( t ) et ( 1t  ) respectivement, bat  est l'efficacité des batteries sachant 

que pendant le processus de décharge, l'efficacité est en général égale à 1 et pendant le 

processus de décharge, l'efficacité est de 0.65 à 085 environ selon l'intensité du courant 

de chargement. 

De plus,   est le taux d’autodécharge des batteries (la majorité des fabricants 

estiment que pour 6 mois, le taux d’autodécharge est de 25 % pour une température du 

stockage de 20 °C, c'est-à-dire 0.14 % par jour). ond  est l'efficacité de l'onduleur. 

La quantité de la charge de l'unité de stockage dépend des contraintes suivantes, 

maxBBminB E)t(EE              (26) 

où maxBE  et minBE sont le maximum et minimum de la quantité de charge de l'unité de 

stockage.  

L'énergie totale produite par le système énergétique peut satisfaire ou non la 

demande des charges journalières. D'où, trois situations différentes peuvent survenir à 

tout instant. Ces situations dépendent de la quantité de charge et de la puissance totale 

produite,  

 Si l'énergie totale produite est inférieure aux besoins moyens journaliers, alors il y 

aurait un manque d’énergie produite: je BE  . Le manque d'énergie peut être soigné 

par l’énergie déjà stockée. La quantité de la charge disponible dans les batteries est 

calculée en utilisant l'expression (25).  

 Si l'énergie totale produite est égale avec la demande de l’utilisateur, il n'y a ni un 

excès ni un manque: je BE  . 

 Si l'énergie produite est supérieure à la demande, la puissance produite est en excès: 

je BE  . Le surplus d'énergie est emmagasiné dans les batteries et la quantité de charge 

de l'unité de stockage est calculée en utilisant l'équation (24) jusqu'à ce que la capacité 

totale de l’unité de stockage est obtenue [1, 14-17]. 

Les réseaux de neurones formels sont devenus en quelques années des outils 

précieux dans des domaines très divers de l'industrie et des services. Néanmoins, ils 

n'ont pas encore atteint leurs pleins développements, pour des raisons plus 

psychologiques que techniques, liées aux connotations biologiques du terme, et au fait 

qu'ils sont considérés, à tort, comme des outils d'intelligences artificielles.  
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Or l'intérêt des réseaux de neurones, dans le domaine des sciences de l'ingénieur, ne 

doit rien à la métaphore biologique: il est uniquement dû aux propriétés mathématiques 

spécifiques de ces réseaux [18-21]. D’après [22], à partir de principes simples, les 

auteurs présentent, que sont réellement les réseaux de neurones, et on présente nous 

dans ce travail, leurs applications qui sont illustrées par l’identification de la quantité de 

charge du système de stockage d’un système éolien autonome.  

 

Fig. 13: Un réseau de neurones artificiel  

Le perceptron comporte une couche d’entrée constituée de ( n ) neurones 

élémentaires et une couche de sortie constituée d’un ou de plusieurs neurones dont la 

fonction est en général du type plus ou moins. 

Notant ( ji ) le poids reliant le 
èmej  neurone de la couche d'entrée au 

èmei  neurone 

de la couche de sortie, il vient, 

00ijji

n

1j

i x.x.y  


            (27) 

avec,   )y(fz ii               (28) 

0x , correspond à l’entrée inhibitrice constante.  

Dans le cas d’un réseau admettant ( q ) couches, une notation simplifiée est utilisée 

pour alléger la formulation.  

Notant )t(E  la somme des carrés des erreurs à la 
èmet

 

présentation,  
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Le problème d’optimisation peut être formulé comme suit : 
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Dans la suite, ( ) représente l’ensemble des poids d’interconnexion du réseau de 

neurones et )t(l  la valeur à l’instant ( t ) des poids liant les neurones de la couche (

1l ) à ceux de la couche ( l ). 

L’application de la méthode du gradient pour les poids de la couche ( l ) conduit à 

l’algorithme,  

)l(

)l()l( )t(E
)t()t()1t(


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            (33) 

On considère que )t(totl
i  est la somme de tous les signaux atteignant le 

èmei

neurone de la couche ( l ). Il vient, en notation simplifiée, l'algorithme de rétro 

propagation  du gradient. 
























































)i(
ji

)l(
i

)l(
i

)l(
i

)l(
i

)i(
ji

)l(
ji

)t(tot

)t(tot

)t(z
.

z

)t(E
)t()1t(        (34) 

Soit pour la couche de sortie ( ql  ), 
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Pour les couches cachées, ( lql2  ) 
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Le réseau de neurones doit, à partir des commandes à l'instant ( 1k  ), prédire la 

sortie qu'aurait le processus à l'instant ( k ) si les perturbations )k( , non mesurables, 

n'existaient pas [18, 22]. 

 

Fig. 14: Identification des paramètres d'un modèle 

L’itération se poursuit en présentant successivement au réseau l’ensemble des 

patrons. Le calcul s’arrête au bout d’un nombre d’itérations prédéfini ou lorsque l’erreur 

pour chaque patron devient inférieur au seuil choisi.  

Dans notre cas on a choisis le nombre d’itérations égal à 300 pour les trois cas (Ee < 

Bj , Ee = Bj , Ee > Bj), déjà définit précédemment.  
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Fig. 15: Identification par ANN’s de la quantité de la charge du système de stockage 

Le but de l’utilisation des réseaux de neurones est d’aboutir à un approximateur qui 

peut fournir une bonne estimation de la sortie d’un système pour un ensemble donné de 

valeurs d’entrées.  

Les approximateurs conventionnels sont généralement basés sur l’utilisation d’un 

modèle mathématique du système considéré. Il n’est cependant pas toujours possible de 

disposer d’un modèle suffisamment précis, ou encore il peut même qu’un modèle 

mathématique conventionnel n’existe pas.  

Dans ce cas, des méthodes non conventionnelles faisant appel non pas à une 

modélisation mathématique mais à une manipulation de données numériques 

expérimentales, telles que les réseaux de neurones artificiels, qui peut être utilisés. 

4. CONCLUSION 

L’objectif de ce travail est de faire l’étude d’une chaine de conversion éolienne à 

base d’une génératrice asynchrone, en vue de, 

 Modéliser les caractéristiques des différents composants du système éolien 

autonome, plus particulièrement l’aérogénérateur et l’unité de stockage.  

 Etudier et développer un modèle à base des réseaux de neurones pour identifier et 

optimiser un système d’énergie éolien. Ainsi, les réseaux de neurones constituent 

une alternative intéressante à l’élaboration d’approximateurs des modèles pour des 

systèmes réels. 

Cette démarche peut être maintenue pour la conception d’un système hybride multi-

sources afin de compenser le manque d’énergie pendant les périodes de déficit d’énergie 

éolienne. 

5. ANNEXE 

(1) Paramètres de la turbine éolienne 

Rayon de la voilure (Diamètre rotor) m48R  R = 48 m 

Nombre de pales 3 

Coefficient de puissance optimal 44.0Cp   

Masse volumique de l'air 122 kg/m3 

Vitesse réduite optimale 7  

Inertie de la voilure 100000 kg.m2 

Angle de calage 0  
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Surface active 2m2S   

(2) Caractéristique s de la génératrice synchrone
 

Résistance d'enroulement statorique   66.1Rs  

Résistance rotorique  74.2R r  

Inductance de fuite (sta/rot) mH4.11l 
 

Inductance de fuite mutuelle mH245.0lm 
 

Moment d'inertie 2m.kg038.0J 
 

Fréquence nominale Hz50f 
 

Nombre de paires de pôles 2p 
 

Vitesse nominale (synchronisme) min/tr1500n 
 

Capacité d'excitation F60C 
 

Capacité de compensation F30Cch 
 

 

245.0v.1042.1v.1019.1v.1044.2v.1056.1L 32538411
m  
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