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RÉSUMÉ 

Lô®nergie ®olienne est devenue lôune des plus attrayantes énergies renouvelables 

utilis®es pour la production dô®lectricit®. Lôaugmentation de la productivit® des ®oliennes 

n®cessite plus dô®tudes et de tests sur les configurations de turbines, leur couplage aux 

génératrices et le contrôle du système. Lôinstallation dôune ®olienne pour effectuer des tests 

et analyser les performances est une opération onéreuse. Il est important alors dôutiliser des 

simulateurs pour faciliter lô®tude et le contr¹le de ces syst¯mes et assurer une conversion 

optimale de lô®nergie ®olienne.  

Ce travail de recherche consiste à développer un simulateur de turbines éoliennes qui 

permet de reproduire le comportement dynamique des pales du rotor éolien et de générer 

les caractéristiques couple-vitesse en utilisant une modélisation aérodynamique du système. 

Il consiste aussi à valider le simulateur développé en le couplant à une chaîne de conversion 

dô®nergie ®olienne compos®e dôune g®n®ratrice synchrone ¨ aimants permanents, dôun 

redresseur ¨ diodes et dôun hacheur d®volteur r®gul® en utilisant la stratégie de contrôle 

MPPT (Maximum Power Point Tracking). Cette stratégie permet une extraction maximale 

de la puissance aérodynamique sous un régime de vent variable.  

Un générateur de vitesse de vent, basé sur un modèle qui inclut le spectre de Van der 

Hooven et permettant dôalimenter le simulateur, est dôabord d®velopp®. Ensuite, le 

simulateur dôarbres éoliens est développé en utilisant deux approches. La première 

approche est une m®thode th®orique du calcul du couple bas®e sur lôex®cution dôun 

algorithme formé des équations aérodynamiques théoriques issues de la théorie de 

lô®l®ment de pale, tandis que la deuxi¯me approche est une m®thode num®rique utilisant le 

logiciel PROPID. Afin de valider le fonctionnement et le comportement du simulateur 

développé, ce dernier est utilisé pour entrainer une génératrice à aimants permanents 

alimentant une charge à travers un redresseur et un hacheur. Le système de contrôle est 

aussi développé et les paramètres du régulateur sont déterminés. Différentes simulations du 

système éolien complet sont effectuées sur Matlab/Simulink sans contrôle et avec contrôle 

MPPT et les résultats sont présentés, analysés et discutés. Les résultats obtenus montrent la 

validit® et la fonctionnalit® du simulateur d®velopp® ainsi que lôefficacité de la stratégie de 

contrôle MPPT proposée. 

Mots clés : Simulateur de turbines ®oliennes, th®orie de lô®l®ment de pales, spectre de 

Van der Hooven, table de correspondance, génératrices synchrones à aimants permanents, 

turbine à vitesse variable, stratégie de contrôle MPPT. 
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ABSTRACT  

Wind power has become one of the most attractive renewable energies used in power 

generation. Increasing the productivity of wind turbines requires more studies and tests on 

turbine configurations, coupling to generators and system control. Installing a wind turbine 

to perform tests and analyze performance is a costly operation, so it is important to develop 

wind turbine simulators to facilitate the study and control of these systems and ensure an 

optimal conversion of wind energy. 

This research involves developing a wind turbine simulator that reproduces the 

dynamic behavior of the wind turbine blades and generates torque-speed characteristics 

using aerodynamic modeling of the system. It also consists of validating the developed 

simulator by coupling it with a wind energy conversion chain composed of a permanent 

magnet synchronous generator, a rectifier and a buck converter regulated by using the 

MPPT (Maximum Power Point Tracking) control strategy. This strategy allows extracting 

the maximum of the aerodynamic power under a variable wind regime. 

Based on a model that includes the Van der Hooven spectrum, a wind speed 

generator is first developed and allows to feed the simulator. Next, the wind turbine 

simulator is developed using two approaches. The first one is a theoretical method of torque 

calculation using an algorithm based on aerodynamic equations resulting from the blade 

element theory, whereas the second one is a numerical method using the PROPID software. 

To validate the developed simulator operation and behaviour, it is used to drive a 

permanent magnet synchronous generator feeding a load through a rectifier-buck converter. 

The control system is also developed and the regulator is designed. Different simulations of 

the wind energy conversion system are performed using Matlab/Simulink and the results 

are presented, analysed and discussed both for MPPT control and without control. These 

results confirm the usability of the developed simulator and the efficiency of the MPPT 

control strategy. 

Keywords: Wind turbine simulator, blade element theory, Van der Hooven spectrum, 

correspondence table, permanent magnet synchronous generator, variable speed turbine, 

Maximum Power Point Tracking control. 
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CHAPITRE 1  

INTRODUCTION GÉNÉRAL E  

1.1 CONTEXTE DU PROJET  

Actuellement, le développement durable et les énergies renouvelables constituent le 

centre dôint®r°t de plusieurs chercheurs. Les énergies renouvelables font référence aux 

sources dô®nergie qui peuvent se renouveler naturellement ¨ lô®chelle dôune vie humaine. 

Cette motivation r®sulte de pr®occupations dôordres multiples : la protection de 

lôenvironnement et lô®conomie des ressources ®nerg®tiques traditionnelles. En effet, les 

combustibles fossiles sont les plus grands diffuseurs de dioxyde de carbone qui est le 

principal gaz ¨ effet de serre. Il a ®t® montr® que lôinstallation dôun m®gawatt dô®nergie 

éolienne ®pargnerait par an lô®mission de plusieurs milliers de tonnes de produits 

indésirables (2 000 tonnes de CO2, 13 tonnes de NO2, 10 tonnes de NOx et 1,3 tonne de 

particules de suies) [1]. Selon le chercheur Bernard Multon, la production dô®lectricit® 

connait de nombreux soubresauts dont le rapprochement de lô®ch®ance dô®puisement des 

énergies fossiles et fissiles [2]. Le minist¯re franais de lô®nergie a publi® un rapport qui 

affirme la disparition du p®trole dans moins de 40 ans, 50 ans pour lôuranium, 62 ans pour 

le gaz naturel et 230 ans pour le charbon [3]. Un pays comme le Canada possède un vaste 

territoire donc un fort potentiel éolien, mais il est difficile de transporter, sans perte, 

lô®nergie ®lectrique des centrales vers des zones g®ographiquement inaccessibles. Sur le 

territoire de l'état canadien, on dénombre plus de 300 communautés isolées où vivent 

200 000 citoyens [4]. Il est alors int®ressant dôalimenter en ®lectricité ces communautés à 

partir des énergies renouvelables en utilisant par exemple des éoliennes capables de fournir 

une production dô®nergie ®lectrique d®centralis®e, qui pourrait par la m°me occasion 

assister les réserves hydrauliques. 
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En dépit de pouvoir remplacer totalement les ressources dô®nergie traditionnelles, 

lô®nergie ®olienne peut toutefois °tre envisag®e comme une solution de rechange 

int®ressante du point de vue ®conomique, politique et social. Son d®veloppement sôest 

fortement accentué au début des années 2000 en connaissant une croissance annuelle de 

30% [5]. Cette émergence est accompagnée non seulement dôune progression dans la 

technologie ®olienne, mais aussi de r®alisation de grandes fermes dô®oliennes, d'une 

r®duction des co¾ts de fabrication et dôun d®veloppement important de la recherche dans ce 

domaine. 

Afin de supporter ces efforts de recherche dans le domaine ®olien, un banc dôessai 

éolien expérimental est développé au laboratoire de recherche en énergie éolienne (LREE) 

de lôUniversit® du Qu®bec ¨ Rimouski (UQAR) permettant la simulation et lô®tude du 

contrôle des éoliennes. Ainsi, notre projet de recherche sôinscrit dans le contexte de la mise 

sur pied dôune des trois parties constituant ce projet global à savoir le banc dôessai ®olien : 

côest un simulateur en temps réel permettant de créer les conditions de paramétrage et de 

contrôle d'une ®olienne afin d'observer, de mesurer son comportement et dôoptimiser son 

contrôle. Ce banc dôessai est constitu® dôun simulateur informatique (implant® dans le 

système Opal-RT de la compagnie RT-Lab), dôun syst¯me ®lectrom®canique (moteur ¨ 

courant continu ®mulant le comportement dôune turbine ®olienne coupl® ¨ une g®n®ratrice ¨ 

induction) et dôun syst¯me dô®lectronique de puissance. Le syst¯me ®lectrom®canique est 

piloté par le simulateur informatique en utilisant un système de contrôle électronique et 

dô®lectronique de puissance. Le simulateur pilote, dôune part, le moteur ¨ courant continu 

en fournissant à son système de contrôle les caractéristiques couple-vitesse des turbines 

®oliennes simul®es, et dôautre part, la g®n®ratrice en fournissant ¨ son convertisseur statique 

les lois de commande optimales de conversion dô®nergie ®olienne. Cet outil qui permettra 

dôavancer dans la recherche pour optimiser les syst¯mes de conversion ®olienne est bien 

décrit et détaillé dans la référence [6].  
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1.2 PROBLEMATIQUE   

Lô®nergie ®olienne est devenue lôune des plus attrayantes ressources énergétiques 

pour la production dô®lectricit® étant donné quôelle ne pollue pas de façon directe [7]. 

Cependant, une augmentation de la productivité éolienne va de pair avec plus de tests sur 

les configurations des turbines et leur connexion aux g®n®ratrices pour lô®tude de la 

conversion éolienne. Pour son développement, la production éolienne doit répondre à un 

certain nombre de crit¯res dô®valuation économique et écologique par rapport aux sources 

dô®nergie traditionnelles. Ainsi, beaucoup de chercheurs et dôindustriels se sont orientés 

vers la conception de nouvelles turbines afin de réduire le prix de revient du kilowattheure 

et dôam®liorer leur rendement pour plus dôefficacit® [8]. Un syst¯me de conversion éolienne 

est un outil complexe de transformation dô®nergie qui pr®sente plusieurs aspects de la 

puissance ®olienne. Lôanalyse des caract®ristiques et du contrôle optimal dôun syst¯me de 

conversion éolienne peut se faire avec un prototype que lôon peut tester en soufflerie. 

Toutefois, cette procédure reste onéreuse surtout pour des éoliennes à grande puissance. 

Pour pallier les inconvénients, des simulateurs dôa®rog®n®rateur sont généralement 

envisagés. Il existe plusieurs approches pour modéliser les turbines éoliennes. Nombreuses 

sont les recherches qui adoptent lôapproche analytique, on peut citer les r®f®rences [9] et 

[10]. Cependant, pour les modèles aérodynamiques établis à partir de la théorie de 

lô®l®ment de pale, les oscillations des valeurs dôinduction axiale (qui se traduit par une perte 

de vitesse du fluide en amont du rotor de lô®olienne) lors des calculs dôit®rations posent un 

problème assez commun. Ces fluctuations sont imputables à des permutations périodiques 

entre charges lourdes et légères [11]. En plus, les recherches menées sur la transformation 

de lô®nergie ®olienne en ®nergie ®lectrique ont montr® des probl¯mes importants : le 

caractère aléatoire de sa source, le vent, entraine une fluctuation de sa puissance de sortie 

[12] et rend ainsi difficiles lô®tude ainsi que les essais sur une turbine r®elle.   

Ainsi, dans ce travail de recherche, on cherche à réaliser un simulateur de turbines 

éoliennes facilitant leur étude. Un émulateur qui serait non seulement capable de 

représenter efficacement plusieurs types de turbines éoliennes, mais aussi de fournir dans 
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des conditions réalistes les caractéristiques couple-vitesse des rotors de ces turbines. Ce 

simulateur, basé sur une modélisation aérodynamique des turbines éoliennes, fera partie 

int®grante du banc dôessai ®olien d®velopp® au laboratoire LREE. À des fins de tests et de 

validation du simulateur développé, ce dernier ne sera pas validé expérimentalement sur le 

banc dôessai ®olien, mais en simulation (sur MATLAB/SIMULINK) o½ il sera utilisé pour 

entrainer une génératrice synchrone à aimants permanents alimentant une charge par 

lôinterm®diaire dôun hacheur d®volteur.      

1.3  OBJECTIFS  

Le but de ce projet de recherche est développer un simulateur de turbines éoliennes 

qui permet de reproduire le comportement dynamique des pales du rotor éolien dans des 

conditions réalistes et de fournir les caractéristiques couple-vitesse pour une vitesse de vent 

et un site donnés. Ceci passe par le développement des modèles aérodynamiques des 

turbines éoliennes permettant dôétudier leurs performances que ce soit à vitesse fixe ou à 

vitesse variable. Il sôagit aussi de valider le simulateur en le couplant avec une cha´ne de 

conversion dô®nergie ®olienne utilisant une g®n®ratrice ¨ aimants permanents et un hacheur 

contrôlé en utilisant la stratégie MPPT (Maximum Power Point Tracking).   

Dans le but dôoffrir un environnement de test et de contr¹le réaliste, le simulateur doit 

pourvoir reproduire le couple ainsi que la puissance aérodynamique sur lôarbre dôun 

aéromoteur typique dont les caractéristiques sont présentées au tableau 1.1 en considérant 

trois types de profil de pales. Ces profils de pales seront présentés à la section 1.5 de ce 

présent chapitre.  
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Tableau 1.1 : Caract®ristiques de lôa®romoteur consid®r® [7] 

Paramètres de la turbine éolienne 

Densit® de lôair  1,225 kg/m3 

Rayon de la turbine 2,05 m 

Vitesse optimale du vent   12 m/s 

Vitesse maximale du vent   25 m/s 

Diamètre de la turbine 4,1 m 

Longueur des pales 2,02 m 

Hauteur du moyeu 12 m 

Type de la turbine éolienne upwind 

Rotation optimale 346 rpm 

Rotation maximale 600 rpm  

Puissance maximale 6000 W 

Nombre de pales 3 

 

1.4 ÉTAT DE LA RECHERCHE  

Il est évident que les turbines éoliennes sont des structures complexes équipées de 

composants dispendieux et délicats de ce fait, des méthodes efficaces et rigoureuses doivent 

°tre mises au point pour lô®tude et lôexp®rimentation des ®oliennes. Les modèles 

dôa®romoteurs, commun®ment appel®s turbines ®oliennes, ont bien ®volu® au cours du 

temps. Dans les ann®es 1970, les scientifiques sp®cialistes dans la conversion de lô®nergie 

éolienne en énergie électrique se sont contentés de relations mathématiques non linéaires 

exprimant le coefficient de poussée en fonction du vent  [8]. Le modèle de 

Goldstein était le plus utilisé bien que ce modèle est beaucoup trop complexe et nécessite 

trop de temps de simulation [9]. Dans le cas de ce modèle, le couple ou sa valeur moyenne 

pouvait être déterminé avec des lois statistiques ayant pour variable la vitesse du vent.  
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Lôinteraction entre le vent et les pales du rotor de lô®olienne ®tait négligé, cependant, les 

modèles des génératrices présentaient des équilibres dynamiques satisfaisants. 

Les difficult®s de lôexploitation de lô®nergie ®olienne conduisent beaucoup de 

chercheurs à développer différents types de simulateurs de turbines éoliennes du fait de la 

diversité des objets de préoccupations des projets. Cependant, même si les configurations 

des simulateurs sont distinctes, le problème majeur des émulateurs est que les 

caractéristiques statiques et dynamiques doivent être aussi proches que possible de celles 

des turbines simulées [10] et dont la structure de base est décrite à la figure 1.1. Cela exige, 

lors du développement des modèles, la prise en compte des éléments suivants : le caractère 

aléatoire du vent, lôinertie de la turbine et lôeffet de sillage.  

 

Figure 1.1 : Sch®ma de la transmission m®canique simplifi® dôune conversion ®olienne 

La plupart des émulateurs éoliens sont mis sur pied selon une structure basée sur le 

moteur à courant continu [11-13]. Le choix de ce type de moteur découle du fait que le 

couple de sortie est une variable proportionnelle au courant des armatures, côest-à-dire que 

la valeur de référence pour le courant des armatures est calculée en fonction de la vitesse du 

vent et de la vitesse de rotation du rotor. De cette façon, en contrôlant le courant, on 

contrôle le couple aérodynamique développé par la turbine sur son arbre. Cependant les 

fluctuations du couple ne sont pas prises en compte par ce mod¯le, m°me si lôeffet de 

sillage est considéré, on peut citer dans ce cas la référence [14]. En plus, la différence entre 

lôinertie du rotor et celle du moteur ¨ courant continu rend impr®cise lô®tude de la vitesse du 

vent et des variations de charge sur le rotor. En raison de leur grande taille et de la nécessité 
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dôeffectuer des maintenances, les balais alimentant lôenroulement du rotor en courant 

continu subissent des frottements qui entrainent lôusure du collecteur à bagues et des 

charbons. De ce fait, les moteurs à courant continu sont de plus en plus abandonnés. Dans 

la référence [15], un onduleur à transistors IGBT alimentant une machine asynchrone est 

utilisé à la place du moteur à courant continu pour simuler une turbine éolienne. Les 

auteurs de la référence [16] ins¯rent un microcontr¹leur ¨ la structure de lô®mulateur pour 

déterminer le couple sur lôarbre de la turbine. Un code ®crit en langage C repr®sentant un 

générateur de vitesse de vent, un modèle de turbine éolienne et la vitesse de rotation du 

moteur asynchrone constituent la structure du simulateur permettant dôobtenir le couple 

dôun a®rog®n®rateur r®el. Un contr¹le sur les courants du stator et la fr®quence de r®f®rence 

de lôonduleur permet dôacc®der ¨ une r®gulation du couple. Dans lôhistorique des 

simulateurs, on rencontre des ®mulateurs usant dôun autre type de machine, à savoir les 

servomoteurs [17, 18]. Par opposition aux machines à courant continu, les servomoteurs 

sont capables de recevoir des commandes en position angulaire pour être précis, ils donnent 

une position angulaire ¨ lôarbre reli® ¨ son axe de rotation [19]. Lôarticle de la r®f®rence 

[18] donne les d®tails dôun simulateur qui utilise un mod¯le math®matique pour transmettre 

un couple de référence à un sous-système électromécanique, ce dernier effectue un contrôle 

en boucle ouverte sur ce couple en corrigeant la fréquence de déviation du servomoteur. 

Souvent, les turbines sont reliées aux générateurs par un multiplicateur de vitesse qui 

permet de diminuer le couple et dôaugmenter la vitesse de rotation de lôarbre. Mais le 

multiplicateur constitue une cause dôaugmentation du co¾t de lô®olienne et des 

maintenances; en plus, il alourdit la nacelle [20, 21].  

En vue de surmonter ces inconvénients du multiplicateur de vitesse, les machines 

synchrones à aimants permanents (MSAP) sont aussi utilisées. Ces machines gagnent en 

popularité par leur connexion directe avec la turbine éolienne, mais aussi par leur capacité 

dôauto-excitation permettant un meilleur facteur de puissance [22, 23]. Le choix de ce type 

de machines implique lôusage de composants dô®lectronique de puissance afin dôobtenir 

une source de tension adéquate à la sortie du système de conversion éolienne. Dans la 

référence [23], les auteurs ont travaillé avec un redresseur, un onduleur triphasé et un filtre 
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LC. En maintenant constante la tension du c¹t® continu, celle de lôonduleur triphas® lôest 

aussi quelle que soit la variation de la vitesse du vent. Dans la revue de littérature des 

simulateurs, il apparait plusieurs approches dans la modélisation des turbines éoliennes. La 

m®thode analytique, qui donne lôexpression non lin®aire du coefficient de puissance en 

fonction de la vitesse du vent est une des strat®gies, côest le cas dans la r®f®rence [6]. Une 

autre faon de faire consiste ¨ recourir ¨ la th®orie de lô®l®ment de pale afin dôimpl®menter 

un algorithme de calcul dôit®rations des coefficients dôinduction axiale et tangentielle. 

Toutefois cette démarche comporte des difficultés, surtout que la question de divergence 

dans le calcul des coefficients reste à résoudre; la référence [24] illustre cette méthode. 

1.5 METHODOLOGIE  

Dans le présent chapitre, il est expliqué la problématique et les raisons de la mise sur 

pied du simulateur de turbine éolienne. Pour résoudre cette problématique, une étude est 

dôabord effectu®e exposant les diff®rentes parties de lôarchitecture des systèmes de 

conversion éolienne existant dans la littérature, une présentation de la source éolienne est 

aussi faite. Afin de créer des conditions réalistes, un générateur de vitesse de vent est 

développé et qui est utilisé comme entrée du simulateur développé. Après avoir examiné 

lôaspect physique n®cessaire ¨ la compr®hension de la th®orie de lô®l®ment de pale, une 

présentation du fonctionnement du logiciel PROPID est par la suite effectuée.  

Ensuite, le simulateur des turbines éoliennes est développé en se basant sur une 

modélisation aérodynamique de ces dernières. La modélisation de la partie aérodynamique 

de lô®olienne constitue une partie importante dans la conception des simulateurs de turbines 

éoliennes. Dans le cadre de ce travail, nous avons adopté le programme PROPID, qui se 

base sur la th®orie de lô®l®ment de pale, pour d®terminer les performances du rotor. Le code 

PROPID sert à générer les tables de données couple-vitesse de la turbine décrite dans le 

tableau 1.1 pour trois types de profils de pales (qui sont les S812, S813 et S814). Ensuite, 

gr©ce aux blocs Prelookup dans lôenvironnement MATLAB/SIMULINK, une interpolation 
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et une extrapolation de ces donn®es sont effectu®es. Ceci permet dô®tablir le mod¯le du 

simulateur de turbine éolienne permettant de générer facilement les caractéristiques 

statiques couple-vitesse.  

Par la suite, le simulateur développé est couplé à une chaîne de conversion éolienne 

dans le but de faire des tests et des validations dans lôenvironnement 

MATLAB/SIMULINK. Cette chaîne est constitu®e dôune machine ¨ aimants permanents, 

dôun redresseur, dôun hacheur, dôune charge et dôun syst¯me de commande. La machine ¨ 

aimants permanents ainsi que les composantes dô®lectronique de puissance de la 

bibliothèque SimPowerSystems sont utilisées au niveau de la modélisation. De ce fait, un 

contrôle par la méthode de la recherche du maximum de puissance est réalisé. En plus, en 

maintenant le courant circulant du coté continu à sa valeur de référence en utilisant un 

hacheur dévolteur, la puissance a®rodynamique est transf®r®e ¨ la charge dôune faon 

maximale malgré la variation de la vitesse du vent. 

1.6 HYPOTHESES ET LIMITES   

Afin de restreindre lô®tude ci-pr®sente, la mod®lisation et la simulation de nôimporte 

quel type dô®olienne nôest pas lôobjet du présent simulateur. Toutefois, lôapproche 

d®velopp®e peut °tre appliqu®e ¨ nôimporte quel type de turbine ®olienne. En compl®ment, 

lôanalyse th®orique du r®gime de d®marrage ainsi que le contr¹le des syst¯mes dôorientation 

et dôurgence des ®oliennes ne sont pas considérés. Le calcul des paramètres du régulateur 

PID est effectué uniquement pour le contrôle de la vitesse de rotation et de la puissance de 

lô®olienne. Toutefois, on se concentre sur une turbine ®olienne ayant les param¯tres du 

tableau 1.1 et qui peut opérer avec une modification des variables suivantes : vitesse du 

vent, vitesse de rotation et angle de calage. Dôun autre c¹t®, la conception dôun logiciel 

pour lôanalyse du fonctionnement en temps r®el du simulateur nôest pas effectu®e. 

Cependant, le simulateur sera int®gr® dans le futur ¨ un banc dôessai ®olien dans le 

laboratoire LREE et permettra ainsi de faire des tests en temps réel.  
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Lôanalyse num®rique de lôeffet des variations temporelles du vent sur les turbines 

éoliennes par un modèle aérodynamique nécessite un générateur de vitesse de vent. Pour 

cela, on postule que le vent est un processus al®atoire. La th®orie de lô®l®ment de pale 

divise la pale en plusieurs sections dans le but de déterminer leurs caractéristiques 

aérodynamiques. Cependant, bien que la norme de la vitesse du vent nôest pas la m°me 

dans toutes ces sections, on suppose que la vitesse du vent est constante tout au long des 

pales du rotor.  Pour la machine à aimants permanents, les aimants du rotor induisent une 

variation de flux au niveau des bobines du stator entrainant lôapparition dôune force 

électromotrice. La variation du flux ainsi que la force électromotrice sont toutes 

considérées comme sinusoïdales pour le modèle de la génératrice. En plus, la saturation des 

matériaux magnétiques ainsi que les pertes fer sont considérées négligeables. Il est 

considéré aussi que les courants statoriques au niveau de la machine constituent un système 

triphasé équilibré. 

1.7 ORGANISATION DU MEMOIRE   

Afin de bien traiter la problématique, le travail est divisé en six chapitres et 

sôorganise comme suit : après une introduction générale dans le chapitre 1, une analyse 

structurale des systèmes de conversion éolienne est présentée au chapitre 2. Ce dernier 

expose aussi lô®tude effectu®e sur la vitesse du vent, qui est considérée comme un 

processus aléatoire, et un générateur de vitesse de vent est développé. 

Dans le chapitre 3, il est effectu® une ®tude des th®ories du disque et de lô®l®ment de 

pale puis une description du fonctionnement du code PROPID. Ce code est utilisé pour la 

modélisation des turbines éoliennes à la place des modèles mathématiques. Une 

présentation et une explication sont faites sur les différentes équations régissant les théories 

a®rodynamiques telles que la th®orie de lôélément de pale et la théorie du disque. 
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Le chapitre 4 présente les détails de développement du simulateur de turbine 

éolienne. Il présente aussi la modélisation des différents éléments constituant la chaîne de 

conversion éolienne utilisée pour la validation du simulateur développé. 

Le chapitre 5, quant ¨ lui, est consacr® ¨ lôimplantation du simulateur dans le syst¯me 

de conversion éolien modélisé en considérant trois types de profils de pales. Ce chapitre 

pr®sente aussi le d®veloppement de lôasservissement de lôensemble du syst¯me par la 

m®thode de lôextraction du maximum de puissance et le calcul des variables des lois de 

commande. Les résultats de simulation sont aussi exposés et discutés pour la chaîne de 

conversion éolienne considérée avec ou sans contrôle MPPT. 

Finalement, au chapitre 6, une conclusion générale est présentée qui résume les 

diff®rents travaux effectu®s sur lôensemble des chapitres et des recommandations pour les 

travaux futurs. 
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CHAPITRE 2  

GENERALITES SUR LôEOLIEN  

2.1 INTRODUCTION   

Avant dôexaminer ou de traiter les aspects de la technologie des turbines éoliennes, il 

est important de présenter un petit historique de lô®nergie ®olienne. La force du vent peut 

atteindre une puissance extr°mement grande, côest le cas dans les ouragans ou les tornades. 

Même avec des vents moyens, cette force a longtemps assisté les humains et a 

principalement servi à propulser les navires. La puissance du vent est aussi utilisée à des 

fins variées : dans le domaine agricole, pour moudre des grains ou irriguer les champs, mais 

encore de nos jours pour produire de lô®lectricit® [25]. Lôexploitation de lô®nergie ®olienne 

comme source dô®nergie ®lectrique a été négligée pendant un certain temps au profit des 

ressources traditionnelles. Côest seulement en 1973 que la plupart des pays développés ont 

adopt® des politiques pour °tre moins d®pendants en mati¯re dô®nergie fossile. 

Dôimportants programmes de d®veloppement des ®nergies renouvelables ont ®t® instaur®s. 

Lô®nergie ®olienne, qui ®tait autrefois uniquement transform®e en ®nergie m®canique, est 

maintenant convertie en ®nergie ®lectrique par le biais dôa®rog®n®rateurs. Cette derni¯re 

application est devenue plus accessible grâce aux progrès technologiques dans le domaine 

dô®lectronique et dô®lectrotechnique, mais aussi gr©ce ¨ une bonne compréhension des 

matériaux. Une première éolienne a été développée dans le sol canadien en 1975 par la 

société Hydro-Québec, une turbine à axe vertical de 40 kW [26].  

En d®pit du fait que lô®olien soit restreint aux r®gions o½ le vent souffle assez fort, la 

puissance installée a connu une croissance fulgurante au cours des 10 dernières années. La 

puissance installée en 2006 dans le monde était environ 74 GW (gigawatts), soit 48 GW en 
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Europe, 1 459 MW au Canada et 11,6 GW aux États-Unis [27]. Selon le Conseil Mondial 

pour lô®nergie ®olienne, lô®olien repr®sentait 432,4 GW de puissance install®e en 2015 avec 

un taux de croissance cumulative de 17 %. Comparé au solaire, avec 100 GW seulement, 

côest la m®thode de production dô®nergie ®lectrique qui montre la croissance la plus 

marquante parmi les énergies renouvelables [28]. Le tableau 2.1 établit pour 2012 un 

classement des pays qui exploitent le plus lô®olien ¨ travers le monde, alors que la figure 

2.1 montre la puissance éolienne installée dans le monde pour les quinze ans passés. 

Ce chapitre présente les différentes structures et configurations des turbines éoliennes, 

mais aussi une analyse de leurs principes de fonctionnement. Ensuite, il sera montré les 

procédures suivies pour développer le générateur de vitesse de vent en traitant le vent 

comme une variable aléatoire. Cela permettra de simuler la turbine éolienne modélisée dans 

des conditions réalistes. 

 

Figure 2.1 : Capacit® dôénergie éolienne (en mégawatt) installée dans le monde durant les 

quinze dernières années [28] 
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Tableau 2.1 :  Présentation des 10 premiers pays en mati¯re dô®nergie ®olienne en 2015 [28] 

Installation éolienne dans le monde 

Pays Puissance installée (MW) 
Pourcentage partagé 

(%) 

République de Chine  145,104 33,6 

États-Unis  74,471 17,2 

Allemagne  44,947 10,4 

Inde 25,088 5,8 

Espagne 23,025 5,3 

Royaume Uni 13,603 3,1 

Canada 11,200 2,6 

France 10,358 2,4 

Italie 8,958 2,1 

Brésil 8715 2 

Reste du monde  66,951 15,5 

Total des 10 premiers pays 365,468 84,5 

Total mondial 432,419 100 

 

2.2 CLASSIFICATION  DES EOLIENNES SELON LES CONFIGURATIONS  ET LES PRINCIPES DE 

FONCTIONNEMENT   

Une éolienne (du grec « Éole » qui représente le maître du vent) est un dispositif 

destin® ¨ convertir lô®nergie cin®tique du vent en puissance mécanique. Les turbines 

éoliennes les plus répandues sont composées de pales en rotation autour du rotor. Sous 

lôaction du vent, cette rotation entraine un syst¯me produisant de lô®lectricit®. Les ®oliennes 

sont classées en deux grands types de turbines éoliennes tel que présenté dans la figure 2.2 : 

celles à axe vertical (VAWT) et celles à axe horizontal (HAWT). Dôautres configurations 

plus mythiques (profils oscillants, aube mobile, profil en translation) ont été créées, mais 

elles nôont jamais abouti ¨ une quelconque industrialisation. 



16 

 

 

Figure 2.2 : Éolienne à axe horizontal et éolienne à axe vertical [29] 

2.2.1 Aérogénérateur à axe vertical  

Le principe des turbines éoliennes à axe vertical utilise une technologie bien ancienne 

qui date de plus de 4000 ans, le rotor tourne autour dôun axe vertical ¨ la diff®rence des 

a®rog®n®rateurs ¨ axe horizontal. Il existe deux principales cat®gories dô®oliennes ¨ axe 

vertical : les types Darrieus et les types Savonius. Deux différents principes sont mis en 

îuvre par ces types de machines, soit la traînée différentielle et la variation cyclique 

dôincidence. Généralement, une ®olienne ¨ axe vertical se compose dôun rotor avec 

plusieurs pales, dôun multiplicateur de vitesse ainsi que dôune g®n®ratrice situ®e le plus 

souvent au sol. 

2.2.1.1 Trainée différentielle (type Savonius) 

Le fonctionnement de base de ce genre dôa®romoteur est pratiquement semblable ¨ 

celui dôun an®mom¯tre : lô®coulement de lôair sur deux corps en forme de demi-cylindre 

génère des forces différentes sur ces deux corps, une grande force dans le sens de 

lô®coulement et une autre force plus faible en sens oppos®. Comme le montre la figure 2.3, 

la force de trainée est plus intense dans la zone concave que dans la zone convexe. Il en 
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résulte alors un couple moteur qui met en rotation le rotor, ce couple est appliqué à un 

générateur afin de produire du courant électrique. La reproduction de cette technologie est 

le rotor de type Savonius, du nom de son inventeur finlandais Johannes Savonius qui lôa 

breveté vers la fin des années 1920 [30]. 

 

Figure 2.3 : Rotor éolien de type Savonius [31] 

2.2.1.2 Variation cyclique dôincidence (type Darrieus) 

Tout comme la th®orie de lô®l®ment de pale, la variation cyclique dôincidence repose 

sur les caractéristiques aérodynamiques des profils des pales. Alors que la trainée 

diff®rentielle sôappuie sur une diff®rence dôintensit® de force appliqu®e de part et dôautre 

dôun objet, le principe de la variation cyclique dôincidence se rapporte ¨ une autre id®e. Les 

profils de cette configuration sont plac®s de mani¯re ¨ ce quôils fassent des angles 

dôincidence par rapport au sens de lô®coulement de lôair, afin de générer des forces 

dôintensit® et de direction diff®rentes. ê partir des forces de portance, qui apparaissent sur 

les profils, il va résulter un couple moteur qui fera tourner le rotor. Comme le montre la 

figure 2.4, cela d®finit la notion sur laquelle sôappuie le fonctionnement des éoliennes de 

type Darrieus qui ont été inventées et brevetées en 1931 par le français George Darrieus, 

ingénieur en aéronautique. 
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Figure 2.4 : Principe de fonctionnement dôun rotor éolien de type Darrieus [32] 

2.2.1.3   Avantages et inconvénients des aérogénérateurs à axe vertical 

Plusieurs facteurs ont joué en faveur des machines à axe vertical et il nôest pas 

®tonnant de constater que leur exploitation a ®volu® de plus en plus. Selon lôauteur de la 

référence [33], de nos jours, plusieurs universités dirigent encore leurs recherches vers le 

d®veloppement de ce type dô®olienne pr®cis®ment pour am®liorer le design, surtout au 

niveau urbain. Parmi les facteurs en faveur de ces machines, on peut citer le fait quôelles 

sont faciles à construire et sécuritaires. Il faut aussi noter que les éoliennes à axe vertical 

sont g®n®ralement implant®es ¨ m°me le sol. Cet aspect leur conf¯re plus dôaptitudes, par 

rapport aux turbines ®oliennes ¨ axe horizontal, côest-à-dire la capacité à supporter les 

turbulences du vent et être aussi insensibles à la direction du vent.    

 Par contre, du fait de leur faible rendement par rapport aux éoliennes à axe horizontal 

[34], en plus de la surface occupée au sol, leur utilisation convient mieux à un usage 

domestique. Les deux principes de fonctionnement intrinsèque des turbines éoliennes à axe 
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vertical font appel ¨ la rotation des pales, cela indique que lôa®romoteur ne poss¯de pas de 

d®marrage autonome. Il est donc n®cessaire de disposer dôun syst¯me dôamorçage. 

2.2.2 Aérogénérateur à axe horizontal 

 Les ®oliennes ¨ axe horizontal sont les plus r®pandues. ê lôinstar des moulins ¨ vent, 

les pales du rotor sont plac®es de faon ¨ capter lô®coulement de lôair et servent ¨ g®n®rer 

un couple de rotation, ce dernier est utile pour entrainer une génératrice qui produit de 

lô®lectricit®. Plus rentables, moins encombrantes au sol et parfaitement autonomes au 

démarrage, ces éoliennes munies généralement de trois pales peuvent délivrer des 

puissances électriques de plusieurs mégawatts. Tout comme les machines à axe vertical, les 

turbines éoliennes à axe horizontal se classent aussi en deux grandes catégories comme le 

montre la figure 2.5 : les turbines en amont et celles en aval du vent. 

 

Figure 2.5 : Les deux configurations dô®oliennes ¨ axe horizontal (Upwind pour type amont et 

Downwind pour type aval) [35] 

Les éoliennes en amont du vent ont leurs pales placées devant la tour et constituent, à la 

base, le design de la majeure partie des turbines éoliennes. Celles-ci ont lôavantage de ne 

pas avoir un vent perturbé dans son incidence par la tour. Toutefois, cette configuration 

exige des pales rigides, placées à une certaine distance de la tour, pour éviter toute collision 
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de celles-ci avec la tour. En plus, du point de vue performances, lôa®romoteur de ces 

®oliennes n®cessitent un syst¯me dôorientation pour faire face au vent.   

Contrairement aux éoliennes en amont du vent, les éoliennes en aval du vent ont la 

surface de leur rotor inclinée, ce qui leur permet de sôorienter automatiquement sous le 

vent. Elles ont lôavantage de ne pas sôencombrer de dispositif dôorientation, dans la mesure 

où une turbine de cette configuration est capable de se diriger en conformité avec 

lô®coulement de lôair. En plus, les turbines en aval du vent sont construites avec des pales 

plus flexibles, mais lôinconv®nient côest que la pr®sence de la tour affecte lôincidence du 

vent sur les pales, ce ph®nom¯ne est aussi appel® effet dôombre de la tour.  

Comme le montre la figure 2.6, de manière générale, on peut considérer que 

lô®olienne, de type amont, est composée de quatre grandes parties : la fondation, la tour, la 

nacelle puis le rotor.  

¶ La fondation : elle a pour but de maintenir en équilibre la tour, elle est assise sur un 

sol homogène. La fondation est généralement constituée entièrement de béton 

coulé; 

¶ La tour : son rôle est de maintenir en hauteur la combinaison rotor-nacelle de sorte 

que lôeffet de turbulence du vent, qui se fait ressentir pr¯s du sol, nôaffecte pas la 

production des ®oliennes. La tour participe ainsi ¨ une optimisation dô®nergie 

captée. On distingue trois types de tours : la tour en treillis, celle en hauban et celle 

tubulaire ; 

¶ La nacelle : elle sert de logement au syst¯me de conversion de lô®nergie m®canique 

de rotation en énergie électrique. Le système intègre plusieurs éléments dont le 

g®n®rateur, le multiplicateur, le dispositif dôorientation, le frein et le contr¹leur ; 

¶ Le rotor : le rotor dôune ®olienne ¨ axe horizontal est une h®lice constitu®e de trois 

pales en g®n®ral, lôutilisation du rotor ¨ trois pales est pr®dominant dans lôensemble 

des machines de puissance supérieure à 30 kW et représente environ 80 % du 



21 

 

marché mondial [30]. Les pales de lôa®romoteur tournent autour dôun axe 

horizontal, à savoir le moyeu. 

 

Figure 2.6 : Illustration des diff®rentes parties dôune ®olienne [36] 

2.2.3 Machines électriques 

La structure dôun syst¯me de conversion ®olienne comprend principalement une 

machine ®lectrique (g®n®ratrice), une composante qui permet de transformer lô®nergie 

mécanique en énergie électrique. Son choix dépend de plusieurs paramètres tels que la 

puissance désir®e et le domaine dôapplication. Parmi les types de machines consid®r®es au 

niveau éolien, on distingue les machines à courant continu, les machines synchrones et les 

machines asynchrones. 

2.2.3.1   Machines à courant continu   

Ce type de générateur est utilisé pour de faibles puissances, il peut remplir les 

exigences de base comme chargeur des batteries et dôaccumulateurs. Le courant continu est 
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obtenu par lôutilisation dôun syst¯me de redressement naturel des tensions de lôinduit 

(système collecteur-balais). Durant ces dix dernières années, ces machines étaient les 

génératrices de base des simulateurs éoliens. Cependant, du fait de leurs grandes 

dimensions et de la nécessité de maintenance, elles sont de plus en plus abandonnées dans 

le domaine éolien [10].  

2.2.3.2   Machines synchrones   

Le terme synchronisme peut sôexpliquer comme suit : un aimant tourne autour 

dôune boussole (aiguille aimant®e), cette derni¯re se met en rotation avec la m°me vitesse 

que celle de lôaimant. Les machines synchrones regroupent tous les dispositifs dont la 

vitesse de rotation de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Il existe 

deux types de machines synchrones qui sont généralement utilisées au niveau des 

éoliennes. Ce sont : les machines synchrones à rotor bobiné et les machines synchrones à 

rotor à aimants permanents (MSAP). Les machines synchrones à aimants permanents sont 

plus avantageuses que les machines asynchrones pour les faibles puissances; parmi ces 

avantages, on peut citer un meilleur  rendement et un plus grand facteur de puissance [22]. 

En plus, contrairement aux machines asynchrones, il peut être intéressant dôutiliser un 

nombre ®lev® de p¹les afin dôéliminer la boîte de vitesse. Cette configuration est appelée 

transmission directe ou attaque directe (sans boîte de vitesse). Cette stratégie réduit les 

pertes mécaniques et le bruit que peut créer une boîte de vitesse [4]. Les intérêts de la 

machine synchrone et la facilit® dôutiliser des convertisseurs statiques dô®lectronique de 

puissance pour r®cup®rer le maximum de puissance dôune turbine ®olienne font que notre 

choix est porté sur cette génératrice pour la validation du simulateur éolien développé au 

niveau de ce mémoire. 
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2.2.3.3 Machines asynchrones   

Comme les autres machines, la machine asynchrone peut fonctionner en génératrice 

dans les ®oliennes pour la production de lô®nergie ®lectrique. Il existe deux types de 

machines asynchrones : les machines asynchrones à rotor bobiné et les machines 

asynchrones ¨ cage dô®cureuil. Les machines asynchrones sont de loin les plus utilis®es 

dans lôindustrie et m°me dans les ®oliennes ¨ vitesse variable [23]. Dans son 

fonctionnement, la machine asynchrone fonctionnant en moteur est alimentée au stator (au 

niveau des bobines) par un réseau alternatif triphasé, ces bobines créent un champ tournant 

à une certaine vitesse. Le fonctionnement en génératrice est semblable à celui du moteur 

sauf que la machine doit être excitée au stator. La vitesse de rotation du champ tournant est 

proportionnelle à la fréquence du courant alternatif par la relation suivante : 

 

 

(2.1) 

Où  est la vitesse de rotation du champ statorique (en RPM),  est la fréquence du 

courant (en Hz) et  est le nombre de pôles. 

Le rotor de la machine asynchrone (rotor bobin® ou cage dô®cureuil) soumis ¨ lôaction 

du champ tournant au stator génère un autre champ magnétique tournant à la même vitesse 

que celui du stator. Lôinteraction entre ces deux champs magn®tiques permet de cr®er le 

couple de la machine selon lô®quation suivante :  

 
 

(2.2) 

  Où  est le champ tournant statorique et  est le champ induit rotorique. 

Le couple cr®® donne une acc®l®ration au mouvement de rotation du rotor jusquôau 

point dô®quilibre de lôentra´nement.  
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2.3 REPRESENTATION DE LA SOURCE EOLIENNE   

2.3.1 Potentiel éolien 

Avant dôexaminer le fonctionnement du simulateur, il convient tout dôabord de se 

pencher sur la source m°me de lô®nergie ®olienne : le vent. En effet, la croissance de 

lôusage des turbines ®oliennes va de pair avec la n®cessit® dôavoir des simulateurs ®oliens 

qui permettent de reproduire, à peu près et le plus fidèlement possible, les mêmes résultats 

quôune ®olienne r®elle. La capacit® dô®tablir une bonne estimation des performances dôun 

système de conversion éolienne passe par une excellente description des variations du vent. 

Il existe des méthodes pour caractériser le potentiel énergétique éolien, en récoltant sur un 

certain site des données de vitesses de vent par intervalle de temps et pour une durée 

donnée. Ces données permettront de caractériser un site en déterminant les paramètres de la 

distribution de Weibull. Ces paramètres sont importants en matière de bonne gestion de 

projet dôimplantation dô®olienne, mais ne donnent aucun renseignement sur la variation 

temporelle de la vitesse du vent.  

La r®gion de lôespace, pour une hauteur inf®rieure ¨ 100 m, o½ les forces de 

frottement causées par la rugosité du sol sont importantes, est nommée la couche 

limite [37]. Une des représentations des fluctuations temporelles de la vitesse du vent au 

niveau de la couche limite est le modèle de Van der Hoven. Cette modélisation est 

schématisée à la figure 2.7. Celle-ci indique la fr®quence dôapparition des pics les plus 

importants agissant sur la variation de la vitesse du vent. Ce mod¯le permet dôidentifier les 

deux composantes de la vitesse du vent : la composante lente (basse fréquence) et la 

composante turbulente (haute fréquence) [38].  
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Figure 2.7 : Spectre de la vitesse du vent de Van der Hoven [39] 

 

Dans le souci de placer notre simulateur dans les conditions les plus proches de la 

réalité, il est nécessaire de considérer le vent comme un processus aléatoire non 

stationnaire. Un g®n®rateur de vent al®atoire a ®t® d®velopp® dans le but dôavoir un 

simulateur capable de reproduire le comportement dôun a®rog®n®rateur. Pour cr®er ce 

générateur, il faut étudier le vent comme un processus stochastique composé de deux 

parties : la vitesse moyenne du profil de vent et une partie turbulente qui oscille autour de 

cette moyenne. 

2.3.2 Turbulence 

La turbulence est une fluctuation rapide de la vitesse du vent, généralement pour une 

durée inférieure à 10 minutes. Le spectre de turbulence décrit les variations de la vitesse du 

vent dans le domaine fréquentiel. Il existe plusieurs formulations de la densité spectrale du 

vent, deux représentations du spectre de la turbulence sont communément utilisées pour des 

simulations numériques du vent le spectre de Von Karman et celui de Kaimal définis 

comme suit :  

¶ Le spectre de Von Karman [40] 
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(2.3) 

¶ Le spectre de Kaimal [40] : 

 

 

(2.4) 

Où  désigne la longueur de la turbulence en mètre. Tout comme la longueur de la 

turbulence, lôintensit® de la turbulence  est un facteur adimensionnel qui permet de 

mesurer le degré de turbulence et qui est fonction de la vitesse moyenne du vent . Le 

paramètre  est défini par : 

 

 
(2.5) 

Les paramètres dynamiques, lôintensit® et la longueur de la turbulence peuvent être 

calculés ou simulés par des standards. Par exemple, lôorganisme Danish Standard National 

définit ces paramètres par [25] : 

 

 

(2.6) 

 
 

(2.7) 

Le paramètre représente la hauteur en mètres à laquelle est calculée la vitesse du vent 

alors que le paramètre représente la longueur de rugosité du sol en mètres (voir le 

tableau 2.2 pour des exemples). 
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Tableau 2.2 : Différentes longueurs de rugosité en fonction des terrains 

Propriétés du sol  

Terrains Index énergétique (%) 
Longueur de 

rugosité (m) 

Plan dôeau 100 0,0002 

Terrain plat 73 0,00024 

Champs découverts 52 0,03 

Zone rurale avec haie 45 0,055 

Grande ville avec tours  13 1,6 

 

Lôarticle dôA.D. Diop [41] conçoit le principe de génération de vitesse du vent 

comme un processus aléatoire non stationnaire. Le choix est porté sur la même démarche 

de cet article et qui est illustrée par la figure 2.8. Cette démarche consiste à ajouter à une 

vitesse moyenne du vent, qui est la composante lente, une perturbation qui nôest rien 

dôautre que sa composante rapide. Dans le souci dô®laborer un mod¯le repr®sentatif de 

lô®quation (2.3), la perturbation est g®n®r®e ¨ lôaide dôun bruit blanc qui passe par un filtre 

rationnel. La fonction de transfert du filtre rationnel déduite du spectre de Von Karman est 

définie par : 

 

 

(2.8) 

Le filtre est caractérisé par son gain  et sa constante de temps, ces paramètres 

peuvent être déterminés par les relations (2.9) et (2.10) suivantes. La présence de la 

puissance (5/6) au niveau du dénominateur de la fonction de transfert du filtre rationnel 

rend difficile lôimplantation du filtre dans lôenvironnement Simulink. Une approximation 

dôordre rationnel sôimpose alors pour la simulation de la composante turbulente du vent 

[42].  
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(2.9) 

 

 

 

(2.10) 

Le paramètre  correspond ¨ la fr®quence dô®chantillonnage du signal (fluctuation rapide) 

et  correspond à la fonction mathématique du même nom. Pour un point fixe de référence 

correspondant au spectre de Von Karman, une bonne approximation du filtre rationnel de 

second ordre est produite [25] et exprimée par la relation suivante : 

 

(2.11) 

Où les constantes prennent les valeurs typiques suivantes [25]:   et . Il 

est aussi nécessaire dôajuster la variance du site choisi pour la simulation en faisant un 

produit de la vitesse moyenne avec lôintensit® de la turbulence. 

2.3.3 Modèle de génération de vitesse du vent 

Après avoir énoncé les variabilités caractérisant le vent, un générateur de vitesse de 

vent est mis au point pour donner une bonne description des variations à long et moyen 

terme du processus al®atoire quôest la vitesse du vent. La figure 2.8 illustre la constitution 

du générateur de vitesse du vent. Le bruit blanc produit est filtré par le signal du filtre 

rationnel caractérisé par ses paramètres  et , le produit de la sortie (filtre) avec la 

déviation standard  est additionné à la vitesse moyenne. La figure 2.9 illustre la variation 

du profil de vent et les paramètres du générateur qui sont les suivants :  
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¶ Hauteur : 12 m 

¶ Variance : 1.7 

¶ Rugosité : 0.0024 

 

 

Figure 2.8 : Diagramme de génération de vitesse du vent 
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Figure 2.9 : Exemple de profil de vent généré sous Matlab/Simulink ayant une vitesse 

moyenne de 10 m/s 

2.4 CONCLUSION  

Dans ce chapitre, une br¯ve description des types dô®oliennes, de leurs différentes 

configurations ainsi que les principes de fonctionnement ont été présentés. Par ailleurs, une 

étude de la ressource éolienne a permis de mieux comprendre la variable aléatoire de 

lô®olien : le vent. Le modèle de génération de vitesse du vent développé et présenté dans 

cette section prend en compte les fluctuations dynamiques du vent agissant sur le rotor de 

lô®olienne. Ce g®n®rateur aide ¨ placer le simulateur dans les conditions les plus r®alistes. 

La suite est dôanalyser la d®marche de mod®lisation des turbines ®oliennes adopt®e dans ce 

mémoire pour le d®veloppement du simulateur ¨ savoir la th®orie de lô®l®ment de pale. 

 



 

 

CHAPITRE 3  

THÉORIE A ERODYNAMIQUE DES TUR BINES EOLIENNES 

3.1 INTRODUCTION   

Ce chapitre présente les d®tails dôune approche analytique pour la modélisation 

aérodynamique des turbines éoliennes. Les méthodes de calcul existantes permettent 

dô®tudier les a®romoteurs ¨ axe horizontal mais elles fournissent aussi une pr®diction des 

performances de ces machines. Lô®tude de lôa®rodynamisme des turbines ®oliennes se fait 

principalement selon deux théories : la th®orie du disque et la th®orie de lô®l®ment de pale. 

Ainsi, ce présent chapitre offre un bref survol de ces deux  théories qui sont plus détaillées 

au niveau du livre de la référence [43]. Il expose aussi le fonctionnement du logiciel 

PROPID bas® sur la th®orie de lô®l®ment de pale. Les nouveaux d®veloppements de ce 

travail de recherche seront exposés au prochain chapitre.    

3.2 THEORIE DU DISQUE  

Pour lô®tude a®rodynamique des turbines ®oliennes, il convient tout dôabord de se 

pencher sur lôanalyse du mod¯le de turbine avec un rotor id®al avant dôexaminer en d®tail la 

pale divisée en plusieurs éléments. La turbine éolienne a pour fonction de transformer, à 

lôaide de sa composante a®rodynamique qui d®signe le rotor, lô®nergie cin®tique du vent en 

une énergie de rotation et cette dernière est utilisée à son tour par une génératrice pour 

fournir une puissance électrique. Par une modélisation simple, si on se réfère aux travaux 

de Betz (1926), on peut d®terminer la puissance de sortie dôun rotor id®al, mais aussi la 

force de trainée du vent sur le rotor [43]. La théorie du disque est une étude analytique 
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permettant de déterminer les champs de pression et de vitesse de part et dôautre dôune 

turbine éolienne comme le montre la figure 3.1. 

 

Figure 3.1 : Exemple de la forme générale des champs de pression et de vitesse [44] 

Cette premi¯re approche consiste ¨ ®tudier la quantit® dô®nergie capt®e par le rotor en 

observant la diff®rence entre la quantit® dô®nergie incidente sur le disque en question et 

celle qui le traverse. Comme moyen dô®tude, elle peut nous permettre dôentamer une 

discussion sur les limites de performances et sur le coefficient de puissance et le coefficient 

de trainée des éoliennes, mais elle ne constitue en aucun cas un outil pour le 

dimensionnement dôune ®olienne.   

Cette démarche met en relation les vitesses et les pressions loin en amont puis loin en 

aval. En examinant le contrôle de volume comme le montre la figure 3.2, le rotor de la 
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turbine éolienne est remplacé par un disque plein en se basant sur les suppositions 

suivantes [43] : 

¶ Absence de frottement ; 

¶ Écoulement de lôair incompressible, homogène et stationnaire ; 

¶ Nombre de pales infini (disque plein) ; 

¶ Sillage sans rotation ; 

¶ Trainée uniforme sur la surface du disque ; 

¶ Pression statique en amont et en aval égale à la pression atmosphérique. 

3.2.1 Force axiale 

Trois facteurs importants d®terminent le rendement entre lô®nergie du vent et 

lô®nergie capt®e par le rotor. Ces facteurs sont la densit® de lôair  , la surface balayée par le 

rotor et la vitesse du vent . La puissance brute et totale disponible dans le vent peut 

sôexprimer comme suit :  

 
(3.1) 

En considérant le contrôle de volume entourant le rotor de la turbine, on peut 

appliquer les équations de Bernoulli en considérant les hypothèses citées précédemment. La 

figure 3.2 illustre un rotor idéal représenté par une turbine éolienne avec un nombre infini 

de pales. On peut dôabord appliquer le th®or¯me dôEuler en n®gligeant lôeffet de la 

pesanteur sur le modèle. 
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Figure 3.2 : Mod¯le de disque pour un rotor dô®olienne [45] 

La variation de pression est li®e ¨ celle de la vitesse dôun ®l®ment de fluide 

par lô®galit® :  

 
 

(3.2) 

En int®grant lô®galit® (3.2) entre deux points du volume de contrôle, on obtient : 

 

 

(3.3) 

 

 

(3.4) 

Dôo½ lôon tire la différence de pression :  

 
(3.5) 

En introduisant le flux massique ainsi que son équation de continuité appliquée aux 

équations (3.3) et (3.4), on peut trouver une relation assez intéressante (3.6).   

 
(3.6) 

Cette égalité montre que, pour le modèle de la théorie du disque, la vitesse sur le plan 

du rotor est la moyenne de la vitesse du vent ¨ lôentr®e et ¨ la sortie du domaine dô®tude du 

modèle de disque. Par d®finition, lôinduction axiale  est donnée par la relation : 
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 (3.7) 

 

En introduisant le coefficient dôinduction axiale dans lô®quation (3.6) et en supposant 

que la vitesse du vent juste en amont du rotor est la même que celle juste en aval et que les 

pressions loin en amont et en aval sont identiques (tel que les auteurs de la référence [43] 

lôont ®nonc®), on obtient les relations (3.8) et (3.9).  

 

 
(3.8) 

 
 

(3.9) 

La puissance élémentaire récupérée par la turbine éolienne devient la différence entre 

lô®nergie cin®tique en amont et celle en aval du rotor de la turbine si on prend une surface 

élémentaire  sur le rotor. Cette puissance est exprimée par : 

 

 

(3.10) 

En rappelant la puissance disponible dans le vent dans (3.1), les performances dôune 

turbine éolienne sont déterminées par des nombres adimensionnels appelés coefficient de 

puissance, noté , et coefficient de trainée, noté . Ces coefficients sont définis comme 

suit : 

 

 

(3.11) 

  

 

(3.12) 
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3.2.2 Puissance maximale et limite de Betz 

La quantit® dô®nergie r®cup®r®e par le rotor est proportionnelle ¨ la vitesse 

dô®coulement de lôair lors de la travers®e du rotor. Il suffit de prendre pour exemple le cas 

o½ toute lô®nergie du vent est captée : cela entra´nerait un arr°t du mouvement de lôair au-

delà du rotor, évènement physiquement impossible en pratique. La théorie globale de 

lôa®romoteur à axe horizontal a été introduite en premier par les auteurs de la référence [46] 

dans les années 1930. Dôapr¯s leurs hypoth¯ses, puisque le coefficient  est un rendement 

aérodynamique, il est intéressant de déterminer son maximum afin de connaître la 

puissance maximale susceptible dô°tre extraite de lôair. À la figure 3.3, un graphique tiré de 

lôorganisme Danish Wind Industry Association (Association danoise de lôindustrie 

éolienne) illustre pour diff®rentes vitesses de vent la distribution dô®nergie ®olienne (densit® 

de puissance) disponible et récupérable pour un site donné. Dans cette figure, la puissance 

totale disponible dans le site éolien est représentée (troisième courbe au-dessus lôaxe 

horizontal), la puissance théoriquement récupérable est représentée (seconde courbe au-

dessus de lôaxe horizontal), tandis que la puissance réellement récupérable par une éolienne 

sur ce site est illustrée (première courbe au-dessus de lôaxe horizontal). La densité de 

puissance est calculée par les auteurs de la référence [47] sur un site où la vitesse moyenne 

du vent est 7 m/s et le paramètre de Weibull k est égal à 2. Le paramètre k est une des 

principales variables permettant de définir la distribution de Weibull. Cette distribution 

peut être utilisée pour modéliser des processus aléatoires comme la vitesse du vent et est 

bien détaillée dans la thèse de J.L Retiveau [48]. Lôaire de la courbe en bleu donne une 

représentation de la limite établie par la loi de Betz en relation avec le coefficient de 

puissance d®crit par lô®quation (3.12). Cette limite peut être obtenue à partir de : 

 

 
(3.13) 

Cette valeur limite est obtenue pour a=1/3 qui correspond à une valeur du coefficient de 

puissance tel que : 
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(3.14) 

Cette valeur maximale est appel®e limite de Betz, il sôagit dôune limite th®orique. En 

pratique, cette valeur nôest toujours pas atteinte par les turbines éoliennes conçues de nos 

jours en raison : 

¶ De lôeffet de sillage juste en aval du rotor ; 

¶ Du nombre limité des pales ; 

¶ Des pertes de puissance ¨ lôextr®mit® des pales. 

 

Figure 3.3 : Densités de puissance pour un site éolien à des vitesses de vent variables [47] 

La figure 3.4 présente la variation du coefficient de puissance  et du coefficient de 

trainée  en fonction de lôinduction axiale . Ces courbes sont tracées en appliquant les 

équations (3.11) et (3.12). Comme le montre cette figure, le coefficient de puissance passe 

par son maximum pour un coefficient dôinduction axiale a = 0,333 et prend la valeur de Cp 

= 0,593, plus précisément 16/27. Le coefficient de trainée quant à lui présente un maximum 

de Ct = 1 pour a  = 1/2. Toutefois, si on se r®f¯re ¨ lô®quation (3.9), une valeur de a = 1 
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donnerait une vitesse de vent négative à la sortie, ce qui est physiquement impossible. Côest 

pour cette raison que la théorie du disque est valide uniquement pour des valeurs du 

coefficient dôinduction axiale comprises entre 0 et 1/2. 

Dans la théorie du disque, le nombre de pales, lôangle de calage, qui est lôangle entre 

lôaxe longitudinal du profil a®rodynamique et la direction de la vitesse du vent relative, et 

les profils a®rodynamiques ne sont pas pris en consid®ration. Lô®tude de ces diff®rents 

param¯tres permettra dôavoir une approche beaucoup plus r®aliste. 

 

Figure 3.4 : Variation des coefficients de puissance et de train®e en fonction de lôinduction 

axiale a 

3.3 THEORIE DE LôELEMENT DE PALE   

Dans la pr®c®dente th®orie, beaucoup dôhypoth¯ses ont été formulées. En effet, lôeffet 

de sillage qui est lôeffet de rotation de lô®coulement dôair à la traversée du rotor a été 

négligé, alors quôen r®alit®, la conservation du moment cinétique impose que le mécanisme 

du fluide doit être un mouvement de rotation au-delà du rotor de la turbine éolienne pour 

générer un couple utile. Des méthodes plus avancées en modélisation intégrant la théorie 
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des moments et la théorie des éléments sont introduites. La th®orie de lô®l®ment de pale est 

une m®thode dôanalyse qui met en relation les variations des champs de vitesse et de 

pression avec les forces agissant sur les profils aérodynamiques. Dôune part, cette théorie 

est largement utilisée dans la modélisation des aérogénérateurs, car elle permet de définir 

des profils optimaux des pales en plus de prédire les performances des modèles 

a®rodynamiques des turbines ®oliennes. Dôautre part, grâce à ses résultats précis et 

acceptables, la th®orie de lô®l®ment de pale b®n®ficie dôun large cr®dit non seulement 

auprès des chercheurs universitaires, mais aussi dans lôindustrie o½ elle est quasiment ¨ la 

base de tous les codes commerciaux traitant de lôa®rodynamisme [24]. Dans cette théorie, la 

pale est divisée en plusieurs éléments afin dô®tudier les forces ®l®mentaires qui sôexercent 

sur chaque élément. La figure 3.5 illustre le principe de division dôune pale en plusieurs 

éléments.  

Les sections de la pale possèdent des profils aérodynamiques comme on peut le voir 

sur la figure 3.6, chaque profil est défini par des paramètres géométriques. Le vrillage est 

une propri®t® de la pale alors que lôangle de calage d®pend de la strat®gie de contr¹le de la 

production ®lectrique de lô®olienne. Lôangle a correspond ¨ lôangle dôattaque, la somme 

angulaire  détermine lôorientation de la vitesse relative où  est lôangle de vrillage 

local. Finalement, lôangle jcompris entre lôaxe de rotation de la pale et la direction de la 

force de trainée est une fonction de la vitesse axiale effective ( )aV -1  et de la vitesse 

tangentielle . Il est à noter également que les paramètres a  et a¡ sont 

respectivement les facteurs dôinduction axiale et angulaire tous deux définis ̈  lô®quation 

(3.20). Il convient maintenant dôanalyser les forces agissant sur les ®l®ments de pales, ces 

forces peuvent être calculées avec les coefficients de trainée  et de portance . Ces 

derniers sont déterminés à partir de la vitesse relative du vent  qui est définie comme 

suit :  

 
 

(3.15) 
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Lô®quation qui définit la vitesse relative du vent incident est : 

 

 

(3.16) 

Lôangle dôattaque est donn® par :  

  (3.17) 

Les expressions des coefficients des forces normale et tangentielle au plan de rotation 

agissant sur la section de pale sont telles que :  

   (3.18) 

Avec les coefficients de portance et train®e qui sôexpriment comme suit :  

 

  

(3.19) 

À partir de ces paramètres, on peut en déduire lôexpression des facteurs dôinduction 

axiale et tangentielle. 

 

  

(3.20) 

Dans lôéquation (3.21) est introduite le facteur de Prandtl , qui est une correction 

apportée pour les pertes de vitesse en  bout de pale. Ce facteur est calculé par :  

 

 

(3.21) 

La solidité locale est définie par :  
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(3.22) 

 

 

Figure 3.5 : Pale en plusieurs sections et élément de pale repéré à la position r de la pale 

  

 

Figure 3.6 : Champ de forces et vitesses agissant sur l'élément de pale 

Pour élaborer ce modèle, on doit effectuer des corrections de la théorie du disque et 

modifier quelques hypothèses : 

¶ Corrections : la premi¯re concerne le nombre de pales qui nôest plus supposé infini, 

ce qui permet dôintroduire le facteur de pertes en bout de pales. La seconde implique 
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plut¹t les facteurs dôinduction ¨ forte valeur, ce qui nous permet de consid®rer la 

correction apport®e par Glauert pour les facteurs dôinduction axiale supérieurs à 0,4.   

¶  Suppositions :    

-  Lô®coulement dôair est considéré complètement axial en amont du plan du rotor ;  

-  La vitesse de rotation angulaire de lôair est  en aval du rotor et elle diminue en 

sô®loignant du rotor de telle manière à ce que la pression statique puisse être 

considérée comme étant égale à la pression atmosphérique ; 

-  Lô®coulement autour de lô®l®ment de pale est bidimensionnel ; 

- Il nôexiste aucune interaction entre les ®l®ments de pales et les forces agissant sur 

eux et ces forces sont uniquement déterminées par les forces de portance et de 

trainée [49]. 

Les forces élémentaires axiale et tangentielle peuvent sô®crire comme suit : 

  (3.23) 

 

 
(3.24) 

 

Le couple ®l®mentaire sôobtient par une multiplication de la force tangentielle par le 

rayon  et le nombre de pales. Ce couple sô®crit : 

 

 
 (3.25) 

Il est à noter que la vitesse relative du vent  ainsi que lôangle  sont définis à partir 

des facteurs dôinduction axiale  et tangentielle . La puissance aérodynamique totale 

captée par le rotor est obtenue par intégration du couple élémentaire le long de la pale et le 

résultat multiplié par la vitesse de rotation du rotor. Le couple et la puissance sont définis 

comme suit : 
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(3.26) 

 
 

(3.27) 

3.3.1 Types de profils des turbines éoliennes  

Neuf familles de 25 profils aérodynamiques chacune ont été développées par le 

Laboratoire National dô£nergie Renouvelable (NREL en anglais) pour des rotors de tailles 

variées depuis 1984 [50]. Selon les auteurs de la référence [50], la variation de lô®paisseur 

des profils aérodynamiques des pales aide à combler certains besoins en matière de 

performance des éoliennes à axe horizontal. En grande majorité, les profils aérodynamiques 

ont été conçus pour donner un maximum du coefficient de portance. Ce dernier est 

largement insensible à la rugosité qui est une caract®ristique de lô®tat de surface dôun site 

donné. 

3.3.2 Décrochage aérodynamique 

Lôa®rodynamisme des ®oliennes se focalise sur lô®tude de la dynamique des fluides, 

ce qui signifie ®galement lôexamen de lôinteraction entre les forces et le mouvement dôun 

corps. Les recherches ont permis de comprendre que lô®coulement bidimensionnel de lôair 

autour dôun profil aérodynamique génère une différence de pression. Cet écart de pression à 

la hauteur de lôintrados et de lôextrados du profil entra´ne lôapparition dôune force de 

portance, cette force est une fonction de la forme du profil et de lôangle dôattaque. Dans le 

cas dôun profil ¨ angle dôattaque inf®rieur ¨ la limite de d®crochage, les trajectoires des 

particules du fluide, ¨ savoir lôair, sont infl®chies par la pr®sence du profil. Cependant, le 

ph®nom¯ne de d®crochage a®rodynamique appara´t lorsque lôangle dôattaque est élevé. En 

effet le d®crochage a®rodynamique se produit lorsque lôangle dôattaque est trop important 

entrainant ainsi une perte en force de portance sur lô®l®ment de pale, cela signifie un 

®coulement irr®gulier du fluide sur lôextrados de lô®lément de pale. 
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3.4 PRÉSENTATION DU LOGIC IEL PROPID 

Lôapproche directe ®tait la m®thode de mod®lisation des turbines ®oliennes la plus 

utilisée. Cette démarche consistait à faire une conception physique et une analyse 

récurrente des géométries des profils pour en choisir celles qui donnent les meilleurs 

résultats. Cependant, il arrivait que les performances désirées ne soient jamais atteintes 

avec cette méthode [51]. En plus, le temps nécessaire pour concevoir des pales avec les 

bonnes caract®ristiques a®rodynamiques nôest m°me pas d®fini. Les difficult®s de cette 

approche peuvent être contournées en introduisant une méthode inverse de conception en 

utilisant des logiciels.  

Le logiciel PROPID est un code de programmation conçu pour la modélisation 

a®rodynamique des a®romoteurs par lôuniversit® de lôIllinois ¨ Urbana-Champaign et il est 

en libre acc¯s. Côest en 1974 que Wilson et Walker ont d®velopp® le code PROP de ce 

logiciel. Ce code PROP est dot® dôune s®quence dôinstructions analogue ¨ celle de 

PROPID, mais ils diffèrent sur la méthode de génération des données de profil. Le code 

PROP a été modifié en 1983 par Hibbs et Tangler en code PROPSH en langage Fortran.  

Ce dernier programme a ensuite servi de code de base de PROPID élaboré par Giguère en 

2000 [52]. Le logiciel PROPID utilise la th®orie de lô®l®ment de pale et la g®om®trie des 

pales (on cite par exemple la corde, distribution dôangle de vrillage et dôangle de calage) 

pour prédire les performances des éoliennes. La technique de base du code est la méthode, 

nommée en anglais «iterative inverse design method» [53].  

En plus des param¯tres g®om®triques, le logiciel PROPID exige des donn®es dôentr®e 

qui seront lues durant lôex®cution du programme. Ces donn®es suppl®mentaires sont le 

rayon du rotor, la vitesse de rotation, la densit® de lôair, le nombre de pales, la proportion de 

la nacelle et la vitesse du vent. Apr¯s la lecture des donn®es et lôanalyse des lignes de code, 

le programme écrit les grandeurs de sortie en fichier ASCII.  
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3.4.1 Fichiers li®s ¨ lôexploitation du logiciel PROPID 

Le premier constat qui sôimpose est le fait que lôapplication PROPID ne poss¯de pas 

dôinterface imag®e, mais des fichiers texte lus par le programme. Pour comprendre et 

exploiter la programmation sous lôenvironnement PROPID, il est n®cessaire de pr®senter 

les fichiers de base de son fonctionnement. Il est à noter que des exemples de ces fichiers 

sont présentés en annexe A. 

3.4.1.1   Fichier dôentr®e (input file) 

Le logiciel PROPID peut prendre en compte une large gamme de caractéristiques 

a®rodynamiques, côest pourquoi il faut avant de lancer le programme choisir plusieurs 

param¯tres de d®part relatifs aux pales. Le fichier dôentr®e permet dôattribuer les paramètres 

géométriques de la pale (rayon du rotor, rayon du moyeu normalisé, hauteur de la nacelle 

normalis®e, nombre de pales, etc.), mais aussi il permet dôactiver ou de d®sactiver certains 

de ces grandeurs. Parmi ces grandeurs, on distingue la puissance et le couple du rotor en 

fonction du vent, le coefficient de puissance en fonction de la vitesse spécifique et la 

distribution des coefficients de portance et de trainée. Le logiciel permet de choisir certains 

modes de fonctionnement (stall-regulate, prandlt tip loss model, corrigan post-stall model 

et tant dôautres) et certains profils de pale. Cependant, les caractéristiques aérodynamiques 

(on nomme ici les valeurs des coefficients de portance et de train®e en fonction de lôangle 

dôattaque) sont pr®sent®es sous forme de table dans dôautres fichiers texte suivant 

différentes valeurs assez faibles du nombre de Reynolds. Un exemple de ce type de fichier 

dôentr®e est pr®sent® en annexe A. Pour une bonne modélisation de la turbine éolienne, la 

figure 3.7 montre la distribution du nombre de Reynolds suivant les 10 sections 

®quidistantes dôune pale. On remarque que le nombre de Reynolds cro´t d¯s quôon sô®loigne 

du moyeu. Le code PROPID utilise une interpolation linéaire pour calculer les coefficients 

de portance et une interpolation logarithmique pour déterminer le coefficient de trainée. Le 

calcul dôinterpolation exige de disposer dôau moins deux tables de données pour deux 

nombres de Reynolds différents, afin de déterminer pour tout rayon r les coefficients de 
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portance et de train®e en fonction du nombre de Reynolds et de lôangle dôattaque. La figure 

3.8 schématise un exemple de distribution des coefficients de portance  et de trainée . 

On peut remarquer que, pour des valeurs assez faibles de lôangle dôattaque, la train®e est 

quasi nulle contrairement à la portance qui croit rapidement. Lôeffet de d®crochage 

a®rodynamique apparait quand lôangle dôattaque  sôapproche de 15 degr®s. 

 

Figure 3.7 : Exemple de distribution du nombre de Reynolds sur le long dôune pale 

 

Figure 3.8 : Exemple de coefficient de train®e Cl et de portance Cd en fonction de lôangle 

dôattaque Ŭ 
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3.4.1.2   Fichiers de sortie (Output files) 

Comme la pr®c®dente section lôa mentionn®, le programme PROPID utilise le code 

ASCII pour générer les données puis les écrit dans des fichiers de sortie : soit le fichier 

2D_SWEEP (exemple : puissance en fonction de la vitesse du vent) ou le fichier 

1D_SWEEP (exemple : la corde en fonction de la position r sur la pale). Les sorties 

comportent entre autres les données suivantes : 

¶ Puissance de la turbine en fonction de la vitesse du vent ; 

¶ Coefficient de puissance comme fonction de la vitesse spécifique ; 

¶ Distribution de la corde et de vrillage ; 

¶ Coefficients de portance et de train®e en fonction de lôangle dôattaque. 

Une liste plus exhaustive des données de sortie du logiciel est présentée en annexe A. 

Il est ¨ noter que ce logiciel nôa pas uniquement pour fonction de paramétrer les 

caractéristiques aérodynamiques des pales du rotor de la turbine éolienne, mais il permet 

aussi de faire des pr®dictions sur la quantit® dô®nergie annuelle r®cup®rable sur un site 

donné. 

3.4.1.3   Exécution du logiciel PROPID 

Les param¯tres dôentr®e sont pris en compte au d®marrage du code, puis, ils sont 

assign®s au fichier propid.in. Lôex®cution est effective en entrant la commande propid53-

64bit dans la fenêtre « invite de commande ». 

3.4.2 Avantages et inconvénients du logiciel PROPID 

Lôenvironnement PROPID est un outil qui permet de calculer la courbe de puissance 

th®orique dôune ®olienne, mais il est beaucoup plus utile dans le design des pales du rotor. 

Comme il a ®t® mentionn® pr®c®demment avec lôapproche directe, tenter de traiter les 

contraintes sur les caract®ristiques du rotor ¨ sp®cifier sôav¯re °tre une t©che difficile et 

prend ®norm®ment de temps. Ce nôest pas le cas avec le logiciel PROPID. Celui-ci est 
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remarquable dans lôoptimisation des performances de la turbine ®olienne. De plus, avec son 

système de régulation intégré appelé stall-regulated, le logiciel contrôle la puissance du 

rotor pour éviter une destruction de la génératrice [54]. Pour prendre en compte les pertes 

au bout de la pale, qui représentent une diminution des forces ainsi que la puissance sur la 

pale, le code intègre la correction de Prandtl dans son algorithme de calcul de coefficient 

dôinduction axiale [43]. Bien que le code PROPID apporte une amélioration importante par 

le biais de la méthode « inverse design method » par rapport à la méthode traditionnelle, 

tout comme les autres logiciels, il présente des limites. Par manque de données disponibles 

sur la base de données Eppler, PROPID doit recourir à deux tables de données de propriétés 

a®rodynamiques (portance et train®e) pour en faire une extrapolation afin dôobtenir des 

chiffres jusquô¨ 27,5 degr®s dôangle dôattaque. Lôusage du code PROPID ne sôav¯re pas 

très simple car des connaissances préliminaires en aérodynamisme sont requises, on peut 

citer la relation entre le vrillage et le coefficient de portance. Il nôest pas r®aliste, par 

exemple, de vouloir r®aliser une turbine ®olienne de 1 m®gawatt avec un rotor dôenviron 

trois mètres de rayon [52].   

3.5 CONCLUSION  

Ce chapitre a décrit les éléments importants permettant de traiter les théories 

a®rodynamiques. Il est ¨ noter que lôa®rodynamisme a beaucoup de domaines dôapplication 

et quôil se pr®sente comme une ®tude des relations entre le mouvement des fluides et les 

forces des corps. La th®orie du disque est une m®thode dôanalyse assez simple sur 

lôextraction de lô®nergie cin®tique du vent par le rotor en consid®rant la distribution de 

pression et de vitesse de vent de part et dôautre de la turbine ®olienne. Cette analyse se fait 

sans distinction des paramètres aérodynamiques du rotor, elle ne permet en aucun cas une 

spécification des propriétés aérodynamiques, mais elle donne une estimation grossière des 

performances de la turbine éolienne (maximum du coefficient de puissance).  
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Même si la théorie du disque établit la limite de Betz, elle ne donne aucune 

information sur les propri®t®s g®om®triques des pales du rotor. La th®orie de lô®l®ment de 

pale est un complément de la précédente théorie et elle expose un modèle mathématique de 

la turbine éolienne. Par cette théorie, la pale est divisée en plusieurs éléments et elle peut 

faire lôobjet dôune ®tude des diff®rents efforts a®rodynamiques afin dôobtenir les 

caractéristiques dynamiques du rotor. Basé sur la combinaison de ces deux théories, le code 

PROPID ainsi que son fonctionnement et ses corrections ont été présentés. On a adopté le 

code PROPID pour la génération des données statiques et dynamiques de la turbine 

éolienne.  

Il reste maintenant à analyser le développement du simulateur des caractéristiques 

statiques et dynamiques des aéromoteurs basés sur les simulations utilisant le code 

PROPID. Cela fera lôobjet du prochain chapitre. 
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CHAPITRE 4  

DEVELOPPEMENT DU SIM ULATEUR DES CARACTER ISTIQUES 

STATIQUE S ET DYNAMIQUES  DE TURBINES EOLIENNE S  

4.1 INTRODUCTION   

Dans le chapitre précédent, toute la théorie nécessaire ¨ lô®tude des performances et 

de conception des pales a été décrite, à savoir la th®orie du disque et la th®orie de lô®l®ment 

de pale. Une illustration du fonctionnement du code PROPID basé sur ces deux théories a 

aussi été effectuée.  

Dans le présent chapitre, il sôagit principalement de présenter le développement du 

simulateur dôarbre de turbines éoliennes. Le simulateur doit être capable de reproduire le 

plus fid¯lement possible le comportement statique et dynamique des pales dôune turbine 

éolienne donnée en utilisant des modèles aérodynamiques et de générer les caractéristiques 

couple-vitesse de lôarbre ®olien.  

Pour développer ce simulateur, deux méthodes sont proposées. La première méthode 

utilise une programmation directe sur Matlab des équations aérodynamiques théoriques 

issues de la th®orie de lô®l®ment de pale d®crite au chapitre 3. Cette m®thode permet de 

g®n®rer le couple et la puissance dôun arbre ®olien donn® pour une vitesse de rotation et une 

vitesse de vent données. La deuxième méthode se base sur lôutilisation du logiciel PROPID. 

Des simulations sont dôabord effectu®es en utilisant PROPID afin de g®n®rer des 

caractéristiques couple-vitesse pour différentes valeurs discrètes de vitesse de vent. Ces 

caractéristiques sont ensuite stockées dans une base de données et une méthode 

dôinterpolation est utilis®e afin de g®n®rer le couple de la turbine pour nôimporte quelle 

vitesse de rotation et vitesse de vent.  
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Dans ce qui suit, les deux m®thodes de d®veloppement du simulateur sont dôabord 

présentées. Les résultats issus de ces deux méthodes sont analysés et discutés. Étant donné 

que le simulateur développé fera lôobjet dôune implantation dans une cha´ne de conversion 

éolienne au niveau du chapitre 5 dans un but de validation, la modélisation des différentes 

parties de cette chaîne, à savoir la machine électrique et le convertisseur statique, est aussi 

effectuée au niveau du présent chapitre. 

4.2 DÉVELOPPEMENT DU SIMU LATEUR  

4.2.1 Première méthode : modèle théorique  

Il existe en général deux approches pour d®velopper un mod¯le math®matique dôune 

turbine éolienne : la pratique de prélèvements de données expérimentales sur une turbine 

déjà installée ou soit un procédé de calculs théoriques. Comme énoncé dans la section 

pr®c®dente, la th®orie de lô®l®ment de pale peut être utilisée pour élaborer un processus de 

calcul du couple et de la puissance du rotor dôune turbine éolienne donnée pour une vitesse 

de rotation et une vitesse de vent données, en connaissant quelques paramètres de 

lôa®romoteur. Ces param¯tres sont par exemple les distributions de la corde et de lôangle de 

vrillage, mais aussi les coefficients de portance et de trainée du profil aérodynamique à 

chaque position r de la pale. Le tableau 4.1 présente une illustration de ces paramètres pour 

une turbine éolienne typique. Cette première méthode de développement de simulateur 

consiste alors à calculer les efforts et les moments agissant sur chaque élément de pale. 

Puis, la sommation de ces quantités élémentaires fournit le couple et la puissance extraite 

par le rotor. Un algorithme de calcul des efforts sur la section de pale et son organigramme 

est présenté dans la figure 4.1. Cet algorithme a été programmé et implanté sur Matlab. Tel 

quôon peut le remarquer, cette démarche débute avec une supposition des valeurs des 

inductions axiale et tangentielle, puis lôapplication de la m®thode de la th®orie de lô®l®ment 

de pale permet de déduire les valeurs calculées. Ces dernières valeurs seront comparées aux 

données de départ afin de calculer une erreur. Cela offre un moyen de détermination de la 
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convergence ou de la divergence de la méthode. Le processus est r®p®t® jusquô¨ obtention 

de la convergence.  

Le problème généralement rencontré avec lôapproche bas®e sur la th®orie de 

lô®l®ment de pale est d¾ ¨ la fluctuation des valeurs de lôinduction axiale lors de lôex®cution 

de lôalgorithme. En effet, la difficult® des codes bas®s sur la th®orie de lô®l®ment de pale 

r®side dans lôobtention dôune bonne valeur du facteur dôinduction. Les itérations de 

lôalgorithme fournissent fort souvent des valeurs qui nôatteignent pas le point de 

convergence pour lôensemble des ®l®ments dôune pale. Pour résoudre ce problème, une 

méthode de relaxation a été intégrée au processus de calcul [24].  

Lôalgorithme de calcul des efforts sur un élément de pale se résume comme suit :  

¶ Lecture des données disponibles : les rayons , les cordes  et les angles de 

vrillage . 

¶ D®finition du point dôop®ration (vitesse de vent , vitesse de rotation du rotor ) et 

donc de la vitesse spécifique ( ). 

¶ Initialisation des valeurs de facteurs des inductions axiale et tangentielle  et  . 

¶ Calcul de lôangle de la vitesse relative, puis calcul du facteur de Prandtl . 

¶ D®termination de lôangle dôattaque, puis lecture des caractéristiques 

aérodynamiques du profil : . 

¶ Calcul des facteurs  et . Sôil nôy a pas de convergence, lôusage de la 

méthode de relaxation pour remplacer les valeurs initiales de  est nécessaire. 

¶ Sôil y a convergence, calcul du coefficient de force tangentielle 

. 

¶ Calcul du couple élémentaire et de la puissance élémentaire. 

¶ Après convergence sur toutes les positions, une intégration est effectuée sur toute 

la longueur de la pale pour avoir les caractéristiques statiques du rotor pour les 

vitesses de vent et de rotation choisies. 
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Figure 4.1 : Organigramme de lôalgorithme de la m®thode de th®orie de lô®l®ment de pale 
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Il faut noter que le calcul des coefficients de portance et de trainée à partir des 

équations de la figure 4.1 est un processus complexe. Pour éviter cela, des tables de 

données ont été érigées, par une université américaine et disponible sur le site du logiciel 

PROPID, en pratiquant des tests en soufflerie de plusieurs types de profils de pales.  

Une exécution du programme de lôalgorithme d®velopp® sur Matlab a été réalisée 

pour la turbine éolienne dont la géométrie des pales, divisées en dix-huit éléments, est 

présentée au tableau 4.1. Ce dernier expose des données tir®es des tests en soufflerie dôune 

éolienne dont les pales sont de types ACP, qui est un type de profil aérodynamique comme 

le type NACA 2414 ou S 3014. Ces paramètres aérodynamiques sont consultables sur le 

site de PROPID référencié en [55]. Le rotor a un rayon de 5 mètres et opère à une vitesse 

nominale de vent de 12 m/s. La turbine a une configuration tripale et est de structure 

horizontale. Les paramètres aérodynamiques présentés au tableau 4.1 sont uniquement 

utilisés pour la première méthode (calcul théorique). Par contre pour la deuxième méthode 

expos®e ¨ la section 4.2.2, lô®olienne simul®e poss¯de les param¯tres du tableau 1.1 du 

chapitre 1. 

Le résultat de lôex®cution du calcul sur Matlab est présenté à la figure 4.2. Dans notre 

exemple de turbine éolienne, le facteur dôinduction axial a, comme lôerreur de convergence, 

diminue sur le rayon contrairement au facteur dôinduction tangentiel qui lui semble 

augmenter. Le constat fait de la figure 4.2 est que, dans la litt®rature, côest g®n®ralement le 

contraire qui se produit. En effet le coefficient dôinduction axial a tendance ¨ augmenter 

alors que le coefficient dôinduction tangentielle diminue [43]. Ce résultat est dû 

principalement à la mauvaise approche utilisée dans cette démarche, mais aussi aux 

problèmes rencontrés pour certaines valeurs des coefficients de portance et de trainée. 

Cependant, cette erreur ne reste pas pour autant aussi basse aux grandes vitesses de rotation 

de la turbine éolienne, ce qui entraine la divergence sur le calcul pour certains éléments de 

pale. Il faudrait que le calcul des facteurs a et aô converge pour tous les éléments de pale et 

pour tous les points de fonctionnement (vitesses de vent et vitesses de rotation). D¯s quôun 

calcul dô®l®ment de pale ne converge pas, les donn®es sont incompl¯tes. Il nôa pas ®t® 
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possible dôobtenir cette convergence pour tous les éléments dans toutes les conditions. Cet 

inconvénient du programme procure la motivation de faire recours à un code 

spécialisé (PROPID) pour le développement du simulateur de turbines éoliennes. 

Tableau 4.1 : Param¯tres g®om®triques dôun exemple de turbine ®olienne  [55] 

Exemple de turbine éolienne  

Rayon   (m) Corde (m) Angle de vrillage (deg) 

0,750 0,835 33,690 

1,000 0,830 39,300 

1,250 0,830 42,130 

1,500 0,820 40,420 

1,750 0,805 37,050 

2,000 0,805 33,810 

2,250 0,810 30,800 

2,500 0,810 27,970 

2,750 0,810 25,520 

3,000 0,810 23,280 

3,250 0,795 21,400 

3,500 0,760 19,680 

3,750 0,715 18,010 

4,000 0,645 16,520 

4,250 0,545 15,070 

4,500 0,420 13,260 

4,750 0,255 11,870 

5,000 0,085 10,540 
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Figure 4.2 : Évolution des coefficients des inductions axiale et tangentielle et de lôerreur 

calculée 

4.2.2 Deuxième méthode : modèle numérique  

La deuxième méthode proposée pour développer le simulateur de turbines éoliennes 

est bas®e sur lôutilisation du logiciel PROPID. Ce logiciel est utilis® pour produire les 

caractéristiques statiques couple-vitesse de différents types de profils de pales pour 

différentes vitesses discrètes de vent. Les caractéristiques statiques de la turbine éolienne 

sont modélisées sous forme de données numériques, issues du logiciel PROPID, et sont 

stockées dans une table de correspondance (look-up table en anglais). Une méthode 

dôinterpolation (int®gr®e au niveau de la table de correspondance) est ensuite appliqu®e sur 

ces donn®es afin de g®n®rer le couple de la turbine pour nôimporte quelle vitesse de rotation 

et vitesse de vent.  










































































































































