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INTRODUCTION GENERALE 
 

Face à une demande croissante d’énergie et à l’épuisement à plus ou moins long 

terme des énergies fossiles, différentes solutions de substitution ont été envisagées. Suite 

aux crises pétrolières, certains pays ont mené une politique orientée vers le nucléaire alors 

que d’autres ont massivement utilisé les énergies renouvelables avec l’adoption de l’éolien.  

Les gisements des ressources énergétiques traditionnelles, d’origines 

principalement fossiles, ne peuvent être exploités que pour quelques décennies, ce qui 

laisse présager d’une situation de pénurie énergétique au niveau mondial de façon 

imminente. 

D’autre part, les déchets des centrales nucléaires posent d’autres problèmes en 

termes de pollution des déchets radioactifs, du démantèlement prochain des vieilles 

centrales et du risque industriel. 

Pour subvenir aux besoins en énergie de la société actuelle, il est nécessaire de 

trouver des solutions adaptées et de les diversifier. Actuellement, il y a principalement 

deux façons possibles d’agir. La première est de diminuer la consommation des récepteurs 

d’énergie et augmenter la productivité des centrales énergétiques en améliorant 

respectivement leur efficacité. Une deuxième méthode consiste à trouver et développer de 

nouvelles sources d’énergie. Des recherches sont en cours dans le domaine de la fusion des 

noyaux atomiques qui, éventuellement, pourraient être une solution énergétique du futur, 

mais l’avenir de cette filière et encore moins son avènement ne sont assurés. 

Les types de modèles utilisés dans le domaine des énergies nombreux, parmi les 

énergies renouvelables, trois grandes familles émergent : les énergie renouvelables sont 

d’origine mécanique (la houle, éolien), énergie électrique (panneaux photovoltaïques) ou 

l’énergie sous forme de la chaleur (géothermie, solaire thermique,…). Pendant des siècles, 

l'énergie éolienne a été utilisée pour fournir un travail mécanique. L'exemple le plus connu 

est le moulin à vent. En 1888, Charles F. Brush construit une petite éolienne pour alimenter 

sa maison en électricité, avec un stockage par batteries. 

La première éolienne « industrielle » génératrice d'électricité est développée par le 

danois Poul La Cour en 1890, pour fabriquer de l'hydrogène par électrolyse. Dans les 

années suivantes, il crée l'éolienne Lykkegard, dont il aura vendu 72 exemplaires en 1908.  
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En raison de la nature fluctuante du vent, l’éolien ne peut être considéré que 

comme une source d’énergie de complément et non de remplacement des solutions 

classiques. Actuellement, plusieurs pays sont déjà résolument tournés vers l'énergie 

éolienne .L’Allemagne est aujourd’hui le premier producteur mondial avec une production 

de 14.6 GW en 2003 , l'Espagne est au deuxième rang avec 6.4 GW, les USA au troisième 

rang avec 6.3 GW et le Danemark au quatrième rang avec 3.1 GW . La France est au 

dixième rang européen avec 0.253 GW. L’Union Européenne avec 4,15 GW.  

En Algérie, on a un régime de vent modéré (2 à 6 m/s, voir carte des vents). Ce potentiel 

énergétique convient parfaitement pour le pompage de l’eau particulièrement sur les Hauts 

Plateaux. 

 

 
Carte préliminaire des vents de l'Algérie. 

 

Pour le site de Tamanrasset, le potentiel éolien étant très faible alors que le potentiel solaire 

semble  plus satisfaisant. Dans ce contexte général, notre étude s’intéresse à la filière 

éolienne qui semble une des plus prometteuse avec dans notre pays. 

- Une généralité sur les systèmes éoliens est présentée dans le premier chapitre. 

- Le second chapitre comporte la modélisation des éléments de la chaîne de conversion. 
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- Dans le troisième chapitre nous donnons les résultats de simulation en utilisant une 

génératrice synchrone.    

- Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale suivie de quelques 

perspectives envisagées dans nos travaux futurs. 
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I.1 INTRODUCTION  

 Les sources renouvelables d’énergie, permettant une production décentralisée de 

l’électricité, peuvent contribuer à résoudre le problème de l’électrification des sites isolés où un 

grand nombre d’individus est dépourvu de tout apport énergétique, ne pouvant ainsi satisfaire 

aucun besoin même minime et améliorer ses conditions de vie. Faisant appel à des sources 

d’énergie universellement répandues, nécessitant un minimum de maintenance, la solution 

éolienne représente le plus souvent le choix économique et technologique idéal pour les régions 

ou installations isolées.  

Une énergie renouvelable est une source d'énergie qui se renouvelle assez rapidement 

pour être considérée comme inépuisable à l'échelle de l'homme. Les énergies renouvelables sont 

issues de phénomènes naturels réguliers ou constants provoqués par les astres, principalement le 

Soleil (rayonnement), mais aussi la Lune (marée) et la Terre (énergie géothermique). 

Soulignons que le caractère renouvelable d'une énergie dépend non seulement de la 

vitesse à laquelle la source se régénère, mais aussi de la vitesse à laquelle elle est consommée.  

I.2 LES PRINCIPALES SOURCES D’ENERGIES 

RENOUVELABLES  

Les énergies renouvelables peuvent permettent de produire soit de la chaleur seule : eau 

chaude pour le chauffage ou la production d'eau chaude sanitaire (géothermie, bois énergie, 

solaire, biogaz utilisé en chaudière), soit de l'électricité seule (éolien, biogaz utilisé dans des 

moteurs, solaire photovoltaïque, hydroélectricité, ..) soit en cogénération (biogaz dans des 

moteurs avec récupération de chaleur sur le circuit de refroidissement, turbines à vapeur à partir 

de bois, biogaz, géothermie, ..). 

I.2.1  GENERATION DE LA CHALEUR 

Une grande partie de l’énergie consommée par l’humanité est sous la forme de chaleur 

(chauffage, procédés industriels…). Cette énergie est majoritairement obtenue par la 

transformation de l’électricité en provenance du nucléaire, gaz ou du pétrole [3]. 
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Il existe des moyens de remplacer ces sources conventionnelles par des sources 

renouvelables: 

• Thermo solaire 
Le solaire thermique utilise le soleil tout comme le photovoltaïque mais de façon 

différente, puisqu'il récupère de la chaleur qu'il transmet ensuite à un circuit d'eau qui peut 

alimenter une habitation en eau sanitaire ou en chauffage [29]. 

Ils se comportent comme une serre où les rayons du soleil cèdent leur énergie à des 

absorbeurs qui à leur tour réchauffent le fluide circulant dans l’installation de chauffage. La 

température du fluide peut atteindre jusqu’à 60 à 80°C [3]. 

 Cette énergie représente un rendement élevé et permet de chauffer de l'eau 

"gratuitement" après retour sur investissement. La marge de manœuvre, en matière de 

substitution aux énergies fossiles, est très importante : s'il est certes impossible de se chauffer 

uniquement par le soleil (la chaleur ne se stocke pas sur de longues périodes), il serait toutefois 

possible de produire 50% de l'énergie de chauffage dont nous avons besoin  [29]. 

Ce système est totalement écologique, très peu cher et la durée de vie des capteurs est 

élevée. Une autre propriété qui rend ce type des capteurs universels est que l’ensoleillement ne 

doit pas forcément être direct ce qui signifie que, même dans les zones couverts de nuages (peu 

denses évidemment) le fonctionnement reste correct. Le grand inconvénient est l’impossibilité de 

transporter l’énergie ainsi captée à grande distance. Cette source est donc à utilisation on locale 

(principalement chauffage individuel, piscines). Une autre application de la technique thermo 

solaire est la production d’eau douce par distillation qui est très intéressante du point de vue des 

pays en voie de développement.  

La technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs optiques (jeu de 

miroirs) permet d’obtenir les températures très élevées du fluide chauffé. Une turbine permet 

alors de transformer cette énergie en électricité à l’échelle industrielle. Cette technologie est 

néanmoins très peu utilisée et demande un ensoleillement direct et permanent. En 2003 environ 

14000 m2 de capteurs de ce type ont été en utilisation en Union Européenne avec une croissance 

annuelle de 22% [3]. 
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• Géothermie   
La géothermie est la seule source d'énergie dont l'énergie ne provient pas du soleil, mais 

des processus de désintégration à l'intérieur de la croûte terrestre. A part cela il existe également 

la géothermie volcanique. 

En général, l'énergie géothermique est exploitée en pompant en utilisant des puits de 

forage de l'eau chaude provenant d'une zone du sous-sol poreuse imprégnée d'eau très chaude. La 

chaleur produite sert dans la plupart des cas à la production d'eau chaude sanitaire et au 

chauffage de bâtiments. Au cas de températures au-dessus de 150°C la production d'électricité 

est possible, la puissance installée était de 8 GW électriques en 1998 pour le monde entier [5].  

La température croît depuis la surface vers le centre de la Terre. Selon les régions 

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

varie de 3°C par 100 m en moyenne jusqu'à 15°C ou même 30°C. Cette chaleur est produite pour 

l'essentiel par la radioactivité naturelle des roches constitutives de la croûte terrestre. Elle 

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

Terre dont les températures s’étage de 1000°C à 4300°C. Cependant, l'extraction de cette chaleur 

n'est possible que lorsque les formations géologiques constituant le sous-sol  soit poreux ou 

perméables et contiennent des aquifères. 

Quatre types de géothermie existent selon la température de gisement [3]: 

 la haute (>180°C). 

  moyenne (>100°C). 

  basse (>30°C). 

 très basse énergie (<30°C).  

Par rapport à d'autres énergies renouvelables, la géothermie présente l'avantage de ne 

pas dépendre des conditions atmosphériques et elle représente comme une source d'énergie 

constante de forte puissance. C'est donc une énergie fiable et disponible dans le temps. Elle 

s'apparente davantage à  une ressource minière, par la réalisation de ses forages profonds, par les 

lourds investissements qui la caractérisent et par son exploitation qui consiste à extraire les 

calories du noyau terrestre et par le fait qu’elle est épuisable. Et par contre la  géothermie est 

limitée au nombre de site.  
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• Biomasse  
La biomasse désigne toute la matière vivante d'origine végétale ou animale de la surface  

terrestre. Généralement, les dérivés ou déchets sont également classés dans la biomasse, 

différents types sont à considérer : le bois-énergie, les biocarburants, le biogaz. Le bois-énergie 

est une ressource très abondante, c’est la ressource la plus utilisée au monde. Elle se concentre 

sur l’utilisation destinée au chauffage.  

L'énergie peut être stockée et émet peu de gaz à effet de serre. Cependant, la biomasse 

ne peut avoir qu'un apport limité, en raison de ses impacts négatifs sur l'environnement. 

L’Union européenne  projette d’atteindre une production de 17 millions de tonnes de 

biocarburant par an en 2010 par rapport au million produit actuellement. La principale 

motivation qui pousse à la production du biogaz est environnementale. La production de 

l’énergie, peut être vue seulement comme une méthode d’élimination des gaz polluants, mais elle 

représente une ressource renouvelable très importante. Quelle que soit l’origine, le biogaz non 

valorisé contribue, du fait de ses fortes teneurs en méthane, à l’effet de serre, mais c’est le bilan 

global du cycle qui doit être considéré. Il peut être utilisé comme source brute ou après le 

processus d’épuration injecté dans les réseaux de distribution.  

Longtemps le biogaz ne servait qu’à la production de la chaleur. L’utilisation du biogaz 

n’est pas encore à son maximum, une croissance de cette technologie est donc à prévoir [3].  

• Thermique 
 

La centrale thermique produit l’énergie électrique à partir de l’énergie calorifique 

obtenue en brûlant un combustible tel que charbon, gaz ou fuel. Son cycle de fonctionnement 

comporte trois phases : 

 La transformation de l’énergie chimique du combustible en énergie de la vapeur 

dans la chaudière. 

 La transformation de l’énergie de la vapeur en énergie mécanique dans la turbine. 

 La transformation de l’énergie mécanique en énergie électrique dans l’alternateur. 

 

Suivant la forme de l’énergie produite, les centrales thermiques sont classées en 2 

catégories : 
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Centrales à turbines à vapeur à condensations et les centrales à turbines à prélèvement dites aussi 

à turbines contre pression qui sont destinées à la production simultané d’énergie thermique et 

d’énergie électrique (chauffage urbain, alimentation en eau chaude). 

Ces dernières sont construites au voisinage de grandes villes et sont plus économiques 

que les centrales à condensation [30].                                                                                        

I.2.2 GENERATION D’ELECTRICITE 

Une autre famille d’énergies renouvelables est celle où l’énergie produite est 

directement sous la forme électrique. A l’aide des panneaux solaires ou de génératrices 

hydrauliques et éoliennes, la puissance électrique peut être récupérée et immédiatement utilisée 

par un récepteur ou bien transportée vers les réseaux de distribution. Nous donnons ici une 

description sommaire de chaque ressource énergétique et la façon de produire l’énergie 

électrique. 

Selon l’article de [5], la production d’électricité consomme actuellement environ le tiers 

de l’énergie primaire mondiale et la part des énergie renouvelables n’est que de 14% environ en 

1998. 

Le plus fort taux de croissance actuel (Environ 30% par an en moyenne depuis plus de 

10 ans). A la fin de 2002, La génération d’électricité éolienne et environ de 30,5 GW mondiaux 

(1% de la puissance totale), 22 GW  en Europe et 12 GW en allemands.  

En prévision, pour l’année 2010, on peut espérer une production d’électricité éolienne 

de 140 GW mondiaux et 90 GW en Europe [14]. 

 
 Figure I-1 : La génération d’électricité éolienne 
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• Hydraulique 
L’eau, comme l’air est en perpétuelle circulation. Sa  masse importante est un  excellent 

vecteur d’énergie. L'énergie hydraulique est produite soit au fil de l'eau soit par le biais du 

stockage de l'eau (lac de barrage, retenues d'eau) qui permet la constitution d'un stock d'énergie 

électrique mobilisable à tout moment [29]. Les barrages sur les rivières ont une capacité 

importante pour les pays riches en cours d’eau qui bénéficient ainsi d’une source d’énergie 

propre et «stockable» [3]. 

Son principal avantage est de fournir de fortes puissances et de stocker l'énergie dans les 

retenues d'eau. 

Cette source représentait en 1998 environ 20% de la  production mondiale de l’énergie 

électrique.   

En Europe, en 1999, on comptait environ 10 GW de puissance hydraulique installée. A 

l’horizon 2100, cette puissance devrait passer à plus de 13 GW [9].  

• Énergie de la mer 
L’énergie des vagues est encore une fois une forme particulière de l’énergie solaire. Le 

soleil chauffe inégalement les différentes couches atmosphériques ce qui entraîne des vents eux-

mêmes responsables par frottement des mouvements qui animent la surface de la mer (courants, 

houle, vagues). Les vagues créées par le vent à la surface des mers et des océans transportent de 

l’énergie. Lorsqu’elles arrivent sur un obstacle elles cèdent une partie de cette énergie qui peut 

être transformée en courant électrique. 

L’énergie en provenance du mouvement des eaux de la mer est une énergie très 

difficilement récupérable bien qu’elle représente un potentiel immense. Les investissements sont 

très lourds dans un environnement hostile et imprévisible. Cette énergie est à exploiter dans 

l’avenir et ne représente qu’une toute petite quantité de l’énergie produite à ce jour par rapport 

aux autres ressources exploitées [3]. 

• Photovoltaïque 
Par des cellules photovoltaïques, l'énergie contenue dans le rayonnement solaire est 

convertie en courant continu basse tension. Les modules standard fournissent une puissance 

moyenne de 100 W par m2 (rayonnement à 25°). L'énergie solaire photovoltaïque peut présenter 

un intérêt pour le remplacement du pétrole lampant, des piles électriques ou pour les recharges 

de batteries. L'énergie solaire photovoltaïque nécessite un suivi technique plus important que 
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pour une installation réseau. D'autre part, elle exige un système de stockage qui ne présente pas 

la même stabilité que le réseau. Cela explique en partie pourquoi son utilisation est peu répandue 

pour les besoins de production. [29].  

L'avantage des cellules photovoltaïques réside dans la transformation directe de 

l'énergie solaire en électricité, et dans leur souplesse d'utilisation qui les rend utilisable 

notamment dans les pays en voie de développement qui ne dispose pas de réseau électrique 

important. Cependant, leur rendement reste faible [30]. 

Des progrès technologiques sont en cours pour rendre l’énergie photovoltaïque plus 

compétitive.    

En raison des caractéristiques électriques fortement non linéaires des cellules et de leurs 

associations, le rendement des systèmes photovoltaïques peut être augmenté par les solutions  

utilisant les techniques de recherche du point de  puissance maximale  (techniques  dites  MPPT) 

[3]. 

• Production éolienne 
La ressource éolienne provient du déplacement des masses d’air qui est dû 

indirectement à l’ensoleillement de la Terre. Par le réchauffement de certaines zones de la 

planète et le refroidissement d’autres, une différence de pression est crée et les masses d’air sont 

en perpétuel déplacement. L’énergie récupérée est fonction de la vitesse du vent et de la surface 

mise face au vent. L’utilisation de cette énergie est soit directe (mouture, pompage) soit indirecte 

(production d’électricité via un générateur). Deux applications sont possibles : la production 

d’électricité et le pompage éolien. 

La production d'électricité (aérogénérateur): Ces systèmes demandent une bonne 

technicité. Si l'on excepte l'Inde et la Chine, peu de pays en développement en fabriquent. Les 

projets exigent des sites ventés et des niveaux d'investissement élevés. Les puissances obtenues 

demeurent encore à l'heure actuelle des projets pilotes, sauf au Maroc ou en Mauritanie, car ces 

applications sont variables selon la vitesse du vent et la taille des pales. 

Le pompage éolien : Les pompes éoliennes sont d'une puissance généralement 

inférieure à 10 KW. C'est une technologie ancienne avec de nombreuses variantes à travers le 

monde. Elle demande des vents de 3 à 4 mètres par seconde au minimum [29]. 
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Après avoir pendant longtemps oublié cette énergie pourtant exploitée depuis 

l’antiquité, elle connaît depuis environ 30 ans un essor sans précédent notamment dû aux 

premiers chocs pétroliers. 

Dans l’échelle mondiale, l’énergie éolienne depuis une dizaine d’années maintient une 

croissance de 30% par an. En Europe, principalement sous l’impulsion Allemande, Scandinave 

et Espagnole, on comptait en 2000 environ 15 GW de puissance installée. Ce chiffre a presque 

doublé en 2003, soit environ 27 GW pour 40 GW de puissance éolienne installée dans le monde.  

En prévision, pour l’année 2010, on peut espérer une puissance éolienne installée en 

Europe de l’ordre 70 GW. 

Parmi les avantages de la production éolienne, le Coût de fonctionnement est 

relativement faible [3]. 

 

 
 

Figure I-2 : Puissance éolienne cumulée dans le monde en MW. 
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I.3  PRINCIPES ET ELEMENTS CONSTITUTIFS DE 

L’EOLIEN 

I.3.1  DEFINITION DE L'ENERGIE EOLIENNE  

L’humanité utilise le vent de puis la nuit des temps (bateau à voile, moulin à vents…). 

C’est certainement la forme d’énergie renouvelable qui connaît le plus fort développement les 

éoliennes ayant fait de gros progrès depuis une dizaine d’années (plus 55% en productivité, 

moins 50% en niveau de bruit) [19]. 

Une éolienne est une machine qui transforme l'énergie cinétique du vent (déplacement 

d'une masse d'air) en énergie mécanique ou électrique [24]. 

Les éoliennes sont conçues de manière à produire un maximum de puissance pour des 

vents de force moyennes fréquemment rencontrées. Elles atteignent leur puissance nominale 

pour une vitesse de vent de 50 km/h (14 m/s). Si le vent devient plus violent, la machine subit 

des contraintes plus importantes. Elle est alors freinée grâce à un système de régulation 

électronique qui lui permet de rester à la puissance maximale (atteinte dès 50 km/h) tout en 

limitant les efforts sur la structure. Au delà d'un certain seuil (90 km/h, soit 25 m/s), la régulation 

ne suffit plus. La machine est alors stoppée afin de lui éviter de subir des charges trop 

importantes [39]. 

Cette énergie offre deux grands avantages, puisqu'elle est totalement propre et 

renouvelable. Lors de son exploitation, elle n'entraîne aucun rejet (pas d'effet de serre ou de 

pluies acides) et aucun déchet. Mais le principal inconvénient de cette source d'énergie 

renouvelable est son manque de flexibilité et son inconstance. Le vent ne souffle pas forcément 

quand on en a besoin ! En moyenne, une éolienne tourne à sa puissance nominale 1/5 du temps 

sur une année. Il convient alors de diviser par 5 la puissance installée pour obtenir la puissance 

réelle moyenne [39]. 

I.3.2  DESCRIPTIF D’UNE EOLIENNE 

Une éolienne permet de transformer l'énergie cinétique du vent en énergie électrique. 

L’hélice d’une éolienne entre en rotation par la force du vent et permet ainsi la production 

d’énergie mécanique ou électrique [37]. 
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Figure I-3 : Schéma d'une éolienne de type aérogénérateur 

Pour convertir l’énergie éolienne en énergie électrique le générateur  va utiliser le 

phénomène d’induction. En effet  ce dernier est composé de deux parties, une partie mobile le 

rotor et une partie fixe, le stator, permettant de créer un champ magnétique et de générer un 

courant électrique. L’éolienne est également équipée d’une girouette permettant l’orientation des 

pales en fonction de la direction du vent. Elle doit être également fixée solidement au sol.  

S’agissant du mât, il doit être dimensionné précisément en fonction de la machine, des 

fondations…Plusieurs systèmes existent : haubané, haubané basculant, treillis, autoporteur… 

Pour qu’une éolienne produise…Quelques notions importantes Diapositives Plusieurs 

éléments doivent être pris avant installation. L’éolienne doit être adaptée au site et à ses besoins, 

Il faut vérifier le vent, on considère qu’un site est exploitable lorsque l’on  dispose 

d’une vitesse minimale de vent de 4m/s, à une hauteur du sol de 10m.La donnée ‘vent’ est 

essentielle à l’installation d’une éolienne, cependant le coût d’une étude précise, à l’aide d’un 

anémomètre peut  se révéler élevé. Il faut que cela reste cohérent avec le prix global de votre 

projet. L’observation du site (la présence de moulins, d’éoliennes altitude, vents dominants, 

végétation…) et l’intuition peuvent se révéler de bons indicateurs du potentiel éolien dans un 

premier temps.   
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Ce potentiel conditionnera le choix d’une machine de puissance nominale adaptée.   

Un autre critère important reste l’évaluation de ses besoins en électricité au regard de 

ces consommations journalières et annuelles. Cette étape permettra également de réfléchir plus 

largement à maîtriser ses consommations électriques. 

Pratiquement, c’est beaucoup plus complexe : les éoliennes doivent résister à des 

tempêtes aussi violentes que celles que nous connaissons en Bretagne. Les principaux avantages 

de l’énergie éolienne sont l’autonomie en électricité, la possibilité de produire de jour comme de 

nuit et un impact environnemental réduit par des précautions simples vis à vis de la population et 

du paysage. L’énergie produite peut être soit stockée dans des batteries, soit injectée aux normes 

dans le réseau. Cette dernière solution étant économiquement et techniquement beaucoup plus 

pertinente [36]. 

I.3.3  PRINCIPAUX COMPOSANTS D’UNE EOLIENNE 

Il existe plusieurs configurations possibles d'aérogénérateurs qui peuvent avoir des 

différences importantes. Néanmoins, une éolienne "classique" est généralement constituée de : 

• le mât, généralement en métal, supporte l’ensemble des équipements permettant de 

produire l’électricité (nacelle + rotor). Il est fixé sur une fondation implantée dans le 

sol, une lourde semelle en béton qui assure l’ancrage et la stabilité de l’éolienne. Le 

mât des éoliennes atteint aujourd’hui 80 m de haut pour les plus puissantes 

(exceptionnellement jusqu’à 100 m). les éoliennes sont-elles si haut perchées  C’est 

parce que le vent souffle plus fort à quelques dizaines de mètres de hauteur, où il 

n’est pas perturbé par l’effet des obstacles : relief, arbres, maisons…Et la puissance 

fournie par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent [22]. 

 

 
 

Figure I- 4 : Tour d'une turbine. 
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La tour doit être suffisamment solide pour supporter non seulement la nacelle 

et le rotor, mais aussi les charges puissantes provoquées par le vent : d’une part la 

puissance exercée par le vent directement sur la tour, d’autre part la puissance 

transmise par le rotor [22]. 

• un rotor, composé de plusieurs pales (en général 3) et du nez de l’éolienne. Les pales 

sont aujourd’hui faites de matériaux composites à la fois légers et assurant une 

rigidité et une résistance suffisantes : polyester renforcé de fibre de verre et/ou fibre 

de carbone. Leur longueur atteinte actuellement entre 30 et 55 mètres, soit un 

diamètre du rotor compris entre 60 et 110 mètres. La puissance d’une éolienne est 

proportionnelle à la surface balayée par ses pales (un cercle), donc au carré de son 

diamètre rotor [22].  

 

 
 

Figure I-5: Rotor d ‘une turbine  
  

Un rotor balaye un disque circulaire au cours d’une rotation et peut donc récolter 

l’énergie des molécules d’air traversant ce disque. La surface A d’un disque circulaire est égale 

à:  

2
2

12 )d.(r.A ππ == ------------------------------------------------------------------------------- (I-1) 

Où r est le rayon du disque circulaire, d est le diamètre et π  est (pi = 3,1415...). 

Le rotor est relié à la nacelle par le moyeu, Elle transforme l’énergie cinétique du vent 

en énergie mécanique [22].   

• une nacelle montée au sommet du mât et abritant les composants mécaniques et 

pneumatiques et certains composants électriques et électroniques nécessaires au 

fonctionnement de la machine [22]. Le transport de l’électricité produite dans la 



Chapitre I                                                                       Généralités sur les systèmes éoliens  

 16

nacelle jusqu’au sol est assuré par des câbles électriques descendant à l’intérieur du 

mât de l’éolienne. 

 

 

Figure I-6 : Constitution d'une nacelle  
 

 
Les différents composants d’une nacelle [37] : 
 

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

primaire et l’arbre secondaire qui entraîne la génératrice  électrique.  

 L’arbre secondaire comporte généralement un frein mécanique qui permet 

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

l’emballement de la machine. 

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

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

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

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

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

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

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

et une girouette (direction du vent), habituellement situés à l’arrière de la nacelle. 
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Enfin, le contrôleur assure également la gestion des différentes pannes éventuelles 

pouvant survenir. 

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

radiateurs d’eau ou d’huile.  

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

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

éoliennes est ainsi assurée en continu. 

• dans le cas des éoliennes produisant de l'électricité, un poste de livraison situé à 

proximité du parc éolien permet de relier ce parc au réseau électrique pour y injecter 

l'intégralité de l'énergie produite [37]. 

I.3.4 LE PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UNE EOLIENNE  

Sous l’effet du vent, le rotor tourne. Dans la nacelle, l’arbre principal entraîne un 

alternateur qui produit l’électricité. La vitesse de rotation du rotor (de 12 à 15 tours/minute) doit 

être augmentée par un multiplicateur de vitesse jusqu’à environ 1500 tours/minute, vitesse 

nécessaire au bon fonctionnement de l’alternateur. Des convertisseurs électroniques de puissance 

ajustent la fréquence du courant produit par l’éolienne à celle du réseau électrique auquel elle est 

raccordée (50 Hz en Europe), tout en permettant au rotor de l’éolienne de tourner à vitesse 

variable en fonction du vent. La tension de l’électricité produite par l’alternateur, de l’ordre de 

600 à 1000 volts, est ensuite élevée à travers un transformateur de puissance, situé dans la 

nacelle ou à l’intérieur du mât, jusqu’à un niveau de 20 ou 30 KV. Ce niveau de tension permet 

de véhiculer l’électricité produite par chacune des éoliennes d’une centrale éolienne jusqu’au 

point de raccordement au réseau électrique public (en France, le réseau EDF). La tension de 

l’électricité produite par la centrale peut alors être de nouveau transformée, en fonction du 

niveau de tension de raccordement de la centrale au réseau public. Pour les centrales éoliennes 

de 10 à 15 MW de capacité, le niveau de tension de raccordement est, en France, généralement 

de 20 KV. Pour les centrales de capacité plus importante, le niveau de tension de raccordement 

peut aller de 60 à 90 KV, voire même 225 KV.  

Pour pouvoir démarrer, une éolienne a besoin d’une vitesse de vent minimale, de l’ordre 

de 10 à 15 km/h. Et au-delà de 90 km/h, les turbines s’arrêtent de tourner. Tout d’abord, la 

fréquence d’occurrence des vents d’une vitesse supérieure à 90 km/h est généralement faible 
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(inférieure à 1 %), et si les éoliennes fonctionnaient dans ces conditions, elles subiraient des 

efforts importants qui entraîneraient une usure prématurée de leurs équipements. Compte tenu du 

faible gain relatif sur la production que représente un fonctionnement par vent fort, les ingénieurs 

préfèrent, dans ces conditions, stopper les machines et attendre le retour de vents plus modérés et 

plus réguliers. Si les éoliennes ne fonctionnent pas au-delà d’une vitesse de vent de 90 km/h, 

leurs fondations n’en sont pas moins conçues pour résister à des vents beaucoup plus 

importants… La puissance d’une éolienne classique est de 1 à 1,5 MW, mais les éoliennes de la 

nouvelle génération atteignent 2 à 3 MW et des modèles de 5 MW sont d’ores et déjà testés par 

les constructeurs  [36].   

I.4 LES DIFFERENTS TYPES D’EOLIENNES 

Les solutions techniques permettant de recueillir l’énergie du vent sont très variées. Le 

tableau I-2 présente une classification des turbines éoliennes.  

ECHELLE DIMÉTRE DE L’HÉLICE PUISSANCE DELIVRÉE 

Petite Moins de 12 m Moins de 40 KW  

Moyenne 12 m à 45 m De 40 KW à 1 MW 

Grande 46 m et plus 1 MW et plus 

 

Tableau I-2 : classification des turbines éoliennes [23]. 

  

Les raisons pour choisir une grande éolienne  

1. Le principe des économies d'échelle vaut évidemment également pour les éoliennes. 

Ainsi, une grande éolienne produit normalement de l'électricité à un moindre coût qu'une 

petite. La raison pour cela est que les coûts de fondations, de construction, de 

raccordement au réseau et d'autres composants de l'éolienne (le système contrôle-

commande, p.ex.) sont plus ou moins les mêmes, quelque soit la taille de l'éolienne.  

2. Les grandes éoliennes sont particulièrement appropriées à l'installation en mer. Le coût 

des fondations n'augmente pas proportionnellement avec la taille de l'éolienne, et les 

coûts d'entretien sont dans une large mesure indépendants de la taille.  
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3. Dans les zones où il est difficile de trouver des sites pour plus qu'une seule éolienne, une 

grande éolienne avec une tour haute tire mieux partie de la ressource éolienne qu'une 

petite.  

 

Les raisons pour choisir une éolienne plus petite  

1. Il arrive que le réseau électrique local soit trop faible pour supporter la production 

électrique d'une grande éolienne. C'est souvent le cas dans les parties les plus extérieures 

du réseau où la densité de la population et les besoins en électricité est très basse.  

2. La production d'électricité est moins fluctuante dans un parc éolien composé de plusieurs 

petites éoliennes, étant donné que les variations du vent sont aléatoires, ayant donc 

tendance à s'annuler. Et en plus, comme déjà mentionné, le choix d'éoliennes plutôt 

petites peut se révéler avantageux dans un réseau électrique faible.  

3. Les coûts liés à l'usage de très grandes grues et à la construction de chemins 

suffisamment robustes pour supporter le transport des composants de l'éolienne 

constituent un autre facteur qui, dans certains endroits, rend plus économique le choix de 

petites éoliennes.  

4. Avec plusieurs éoliennes d'une moindre puissance, on assure la répartition du risque en 

cas de défaillance temporaire d'une éolienne (p.ex. par suite d'une foudre).  

Des considérations esthétiques du paysage peuvent parfois dicter le choix d'éoliennes 

plus petites. Cependant, il faut savoir, que la vitesse de rotation d'un grand rotor est en général 

beaucoup moins rapide que celles d'un petit, ce qui a pour résultat qu'une seule grande éolienne 

attire souvent moins l'attention que plusieurs petites. 

On distingue aussi le "grand éolien", qui concerne les machines de plus de 250 KW, de 

l'éolien de moyenne puissance (entre 36 KW et 250 KW) et du petit éolien (inférieur à 36 KW) 

[39].  
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Figure I-7 : Différents types d'éoliennes. 

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

axe horizontal : 

I.4.1  EOLIENNES A AXE VERTICAL  

 Les éoliennes à axe vertical ont été les premières structures développées pour produire 

de l’électricité paradoxalement en contradiction avec le traditionnel moulin à vent à axe 

horizontal. Elles possèdent l’avantage d’avoir les organes de commande et le générateur au 

niveau du sol donc facilement accessibles et il s'agit d'une turbine à axe vertical de forme 

cylindrique qui peut facilement être installée sur le toit d'une maison moderne et dont les 

avantages sont : faible impact visuel, pratiquement pas de bruit et très grande tolérance aux vents 

forts [11].  

Il existe des systèmes grâce auxquels les ailes se décalent plus ou moins pour augmenter 

l'étendue des vitesses d'action. Si la vitesse du vent est basse, les ailes sont complètement 

déployées, si la vitesse est trop forte, les ailes sont complètement fermées et l'éolienne forme un 

cylindre. 

Même si quelques grands projets industriels ont été réalisés, les éoliennes à axe vertical 

restent toutefois marginales et peu utilisées voire actuellement abandonnées. Selon [37] Les 

avantages théoriques d'une machine à axe vertical sont les suivantes :  
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 Elle vous permet de placer la génératrice, le multiplicateur, etc. à terre, et vous n'avez pas 

besoin de munir la machine d'une tour.  

 Un mécanisme d'orientation n'est pas nécessaire pour orienter le rotor dans la direction du 

vent.  

Les inconvénients principaux sont les suivants :  

 L'efficacité globale des éoliennes à axe vertical n'est pas impressionnante. 

 L'éolienne ne démarre pas automatiquement. Cependant, ceci ne constitue qu'un 

inconvénient mineur dans le cas d'une éolienne raccordée au réseau, étant donné qu'il est 

alors possible d'utiliser la génératrice comme un moteur absorbant du courant du réseau 

pour démarrer l'éolienne).  

I.4.2 EOLIENNES A AXE HORIZONTAL 

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

vent. Elles sont constituées de plusieurs pales profilées aérodynamique ment à la manière des 

ailes d'avion. Dans ce cas, la portance n'est pas utilisée pour maintenir un avion en vol mais pour 

générer un couple moteur entraînant la rotation. Le nombre de pales utilisé pour la production 

d'électricité varie classiquement entre 1 et 3, le rotor tripale étant le plus utilisé car il constitue un 

compromis entre le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien 

.Ce type d'éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent un coût moins 

important, elles sont moins exposées aux contraintes mécaniques et la position du récepteur à 

plusieurs dizaines de mètres du sol privilégie l'efficacité. Notons cependant que certains travaux 

défendent la viabilité du rotor vertical en réalisant des études multicritères.  Les concepts abordés 

dans la suite de cette étude se limiteront uniquement au cas des éoliennes à axe horizontal [11]. 

Aujourd’hui, pratiquement les seules éoliennes commerciales sont à axe horizontales.  

Les plus grandes éoliennes mesurent jusqu'à 180m en bout de pale avec un moyeu à 120m pour 

une puissance de 6 MW. 

Les éoliennes à axe vertical ont été prometteuses dans les années 80 et au début des 

années 90, mais leur faible rendement aérodynamique ainsi que les fluctuations élevées de la 

puissance électrique générée les ont écartées du marché [16]. 

Dans ce contexte, quelques notions principales au sujet de la technologie éolienne ont 

été données comme les méthodes de description du gisement éolien, des exemples 
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d’architectures, les génératrices utilisées, etc. Nos travaux portent sur un système éolien de petite 

puissance dédié à un site perturbé comme le milieu urbain, des exemples de réalisations 

pratiques et industrielles de cette catégorie sont proposés. La turbine à axe vertical de type 

Savonius qui semble être particulièrement adaptée est alors étudiée du point de vue de son 

rendement en collaboration avec l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse donnant des 

indices sur les différents perfectionnements du rendement possibles. 

I.5  AVANTAGES ET INCONVENIETS DE L’ENERGIE 

EOLIENNE   

La croissance de l'énergie éolienne est évidemment liée aux avantages de l'utilisation de 

ce type d'énergie. Cette source d'énergie a également des désavantages qu'il faut étudier, afin que 

ceux-ci ne deviennent pas un frein à son développement. 

I.5.1  LES AVANTAGES  

 L’énergie éolienne, propre, fiable, économique [40], et écologique, c’est une énergie qui 

respecte l'environnement [19]. 

  Bien que ne pouvoir envisager de remplacer totalement les sources traditionnelles 

d’énergie, l’énergie éolienne peut toutefois proposer une alternative intéressante et 

renouvelable. Elle s’inscrit parfaitement dans l’effort global de réductions des émissions 

de CO2, etc. … [37]. 

 L'énergie éolienne est une énergie renouvelable propre, gratuit, et inépuisable [33]. 

 Chaque mégawatheure d’électricité produit par l’énergie éolienne aide à réduire de 0,8 à 

0,9 tonne les émissions de CO2 rejetées chaque année par la production d’électricité 

d'origine thermique [37]. 

 Parmi toutes les sources de production d’électricité, celle d’origine éolienne subit de très 

loin le plus fort taux de croissance [5]. 

 L'énergie éolienne n'est pas non plus une énergie à risque comme l'énergie nucléaire et ne 

produit pas de déchets toxiques ou radioactifs [16]. 

 L'exploitation de l'énergie éolienne n'est pas un procédé continu puisque les éoliennes en 

fonctionnement peuvent facilement être arrêtées, contrairement aux procédés continus de 
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la plupart des centrales thermiques et des centrales nucléaires. Ceux-ci fournissent de 

l'énergie même lorsque que l'on n'en a pas besoin, entraînant ainsi d'importantes pertes et 

par conséquent un mauvais rendement énergétique [16].  

 Les parcs éoliens se démontent très facilement et ne laissent pas de trace [Site 1]. 

 C'est une source d'énergie locale qui répond aux besoins locaux en énergie. Ainsi les 

pertes en lignes dues aux longs transports d'énergie sont moindres. Cette source d'énergie 

peut de plus stimuler l’économie locale,  notamment dans les zones rurales [Site 1]. 

 La durée de vie des éoliennes modernes est maintenant de 20 à 25 ans, ce qui est 

comparable à de nombreuses autres technologies de production d'énergie 

conventionnelles [20]. 

 C'est l'énergie la moins chère entre les énergies renouvelables [34], selon  l’article [35] le 

coût de l’éolienne à diminuer presque 90% depuis le début des années 80. Le coût de 

l'énergie éolienne continue de diminuer grâce aux percées technologiques, à 

l'accroissement du niveau de production et à l'utilisation de grandes turbines [20].  

 Cette source d'énergie est également très intéressante pour les pays en voie de 

développement. Elle répond au besoin urgent d'énergie qu'ont ces pays pour se 

développer. L'installation d'un parc ou d'une turbine éolienne est relativement simple. Le 

coût d'investissement nécessaire est faible par rapport à des énergies plus traditionnelles,  

ce type d'énergie est facilement intégré dans un système électrique existant déjà [16]. 

 L'énergie éolienne se révèle une excellente ressource d'appoint d'autres énergies, 

notamment durant les pics de consommation, en hiver par exemple [Site 1]. 

I.5.2  LES INCONVENIENTS  

Mêmes s’ils ne sont pas nombreux, l’éolien a quelques désavantages : 

 L’impact visuel : Ca reste néanmoins un thème subjectif [16]. Des images de synthèse 

sont élaborées pour montrer l’impact visuel. Dans la plus grande majorité des cas, les 

enquêtes réalisées montrent une réelle acceptation des populations voisines ou visitant 

un site éolien [37]. 

 Les bruits mécaniques ou aérodynamiques ont été réduits par l’utilisation de nouveaux 

profils [16], extrémités de pale, mécanismes de transmission etc. et ne sont plus une 
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gêne, même proche des machines (50-60 dB équivalent à une conversation). Une 

distance d’environ huit fois le diamètre permet de ne plus distinguer aucun bruit lié à 

cette activité (< 40 dB). De plus, il faut souligner que le bruit naturel du vent, pour des 

vitesses supérieures à 8 m/s, a tendance à masquer le bruit rayonné par l’éolienne [37]. 

 Les éoliennes peuvent nuire à la migration des oiseaux en étant un obstacle mortel. En 

effet, les pales en rotation sont difficilement visibles par mauvais temps ou la nuit. Les 

oiseaux peuvent alors entrer en collision avec celles-ci. Plus le parc éolien est dense 

plus ce risque est grand. Des lumières sur les pales peuvent réduire ce danger. 

Cependant, aucune étude sérieuse ne semble actuellement avoir démontré la réalité du 

danger pour les oiseaux [Site 1]. 

 La source d’énergie éolienne étant stochastique [34], la puissance électrique produite 

par les aérogénérateurs n’est pas constante. La qualité de la puissance produite n’est 

donc pas toujours très bonne. Jusqu’à présent, le pourcentage de ce type d’énergie dans 

le réseau était faible, mais avec le développement de l’éolien, notamment dans les 

régions à fort potentiel de vent, ce pourcentage n’est plus négligeable. Ainsi, 

l’influence de la qualité de la puissance produite par les aérogénérateurs augmente et 

par suit, les contraintes des gérants du réseau électrique sont de plus en plus strictes. 

 Les systèmes éoliens coûtent généralement plus cher à l’achat que les systèmes utilisant 

des sources d’énergie classiques, comme les groupes électrogènes à essence, mais à 

long terme, ils constituent une source d’énergie économique et ils demandent peu 

d’entretien [Site 2].    

Selon l’article de [5], il a fallu plusieurs décennies pour réaliser des éoliennes 

silencieuses, esthétiques et résistantes aux conditions météorologiques très capricieuses.  
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I.6  CONCLUTION 

Une brève description sur les systèmes éoliens a été présentée dans ce chapitre. Comme 

beaucoup d’énergies renouvelables, le gisement éolien mondial est considérable puisqu’il est très 

supérieur à la consommation énergétique actuelle de l’humanité. Cependant le développement de 

son exploitation dépendra, non pas des difficultés technologiques surmontées actuellement côté 

pratique, mais de données économiques et politiques favorisant ou non les diverses formes 

d’énergies exploitables. 

Et on peut dire aussi que l’éolienne est une source de production d'énergie qui 

représente dans certains cas l’une des meilleurs solutions adaptée. Et ne consomme aucun 

combustible et ne participe pas à l’effet de serre. 

Vue l’importance de l’énergie éolienne on s’intéressera dans les chapitres suivants à la 

conception et la simulation d’un modèle pédagogique d’une éolienne avec une génératrice 

synchrone à aimant permanent.  

 


