
Résumé -- La pénétration des sources de production
décentralisée dans les réseaux électriques est une problématique
majeure : accroître leur capacité à participer aux services
système, déterminer leur zone d’influence selon leur point de
connexion au réseau, autant de travaux à mener afin d’accroître
le taux de pénétration de ces sources dans les réseaux électriques
futurs. Le développement de plates-formes expérimentales est
indispensable à la validation de nombre de ces travaux. Nous
présentons dans cet article un banc d’essai en phase de
développement, dont le rôle est d’émuler  un système de
génération éolienne à vitesse variable, associé à un stockage
d’énergie sous forme inertielle. Nous y développons les
différentes parties, et validons chacune d’entre elles par des
relevés expérimentaux.

Mots clefs -- Banc d’essai, énergie décentralisée, énergie
éolienne, stockage inertiel, émulateur temps réel. convertisseur
MLI, génératrice synchrone à aimants permanents.

I.  INTRODUCTION
fin d’accroître le taux de pénétration des générateurs
éoliens dans les réseaux électriques, il est nécessaire

d’évaluer leur capacité à participer aux services système, c’est
à dire au réglage et à la stabilité du réseau auquel ils sont
connectés [1]-[4]. L’action de ces sources d’énergie
décentralisées sur des grandeurs caractéristiques telles que
fréquence et niveau de tension, ne peut être envisagée que par
l’adjonction de dispositifs de stockage d’énergie aux
générateurs éoliens. Les systèmes de stockage bâtis autour de
volants d’inertie sont bien adaptés aux applications éoliennes
en raison de leurs caractéristiques : grande dynamique, longue
durée de vie et bon rendement [5].

Dans le cas d’éoliennes à vitesse fixe, le dispositif de
stockage inertiel doit être connecté directement au réseau
alternatif. Il permet alors d’atténuer de façon significative les
variations de la puissance restituée au réseau électrique,
consécutives aux variations de la vitesse du vent. Dans le cas
d’une éolienne associée à un générateur diesel (dans un réseau
insulaire, par exemple), le dispositif de stockage permet une
réduction de la consommation de gazole, ainsi qu’un

accroissement de la durée de vie du groupe diesel [6]-[8].
Dans le cas d’éoliennes à vitesse variable, la connexion du

système de stockage à la génératrice éolienne peut être
réalisée au niveau d’un bus de tension continue, par
l’intermédiaire de convertisseurs de puissance [9]. Ainsi
connecté, le dispositif de stockage inertiel est chargé du
contrôle de la tension du bus continu (absorbant ou restituant
le différentiel de puissance entre la production éolienne d’une
part, et la consommation au niveau du réseau d’autre part). Le
convertisseur de puissance connecté au réseau est, quant à lui,
chargé d’assurer le réglage de l’amplitude et de la fréquence
des tensions au point de connexion au réseau.

Afin d’évaluer la capacité des générateurs éoliens à assurer
un service système, nous considérons un dispositif de
génération capable d’alimenter des charges isolées ou d’être
intégré à un réseau alimenté par des alternateurs classiques. Le
passage de la seconde à la première de ces deux situations
correspondant à un îlotage. Ces contraintes supposent un
générateur capable de fonctionner sans source auxiliaire, de
participer à l’équilibre consommation-production et capable
de régler l’amplitude, ainsi que la fréquence des tensions qu’il
fournit.

C’est pourquoi nous considérons une machine synchrone à
aimants permanents fonctionnant en génératrice à vitesse
variable et un système de stockage inertiel relié au bus de
tension continue. Différents types de filtre passif de connexion
au réseau seront considérés afin d’établir la meilleure structure
permettant un fonctionnement soit sur un réseau, soit sur des
charges isolées.

Le but de cet article est de décrire un banc d’essais de
3 kW, basé sur la structure présentée à la Fig.1. Cette plate-
forme d’essais nous permettra d’expérimenter, en temps réel,
le comportement d’une éolienne à vitesse variable reliée au
réseau alternatif ou connectée à des charges isolées, ainsi que
la commutation du premier cas au second, correspondant à
l’îlotage. Dans une première partie, nous ferons la description
physique et matérielle de ce banc, en spécifiant le matériel
retenu pour la réalisation des différentes parties : l’Emulateur
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de Turbine Eolienne (ETE), la Machine Synchrone à Aimants
Permanents (MSAP), le Système Inertiel de Stockage
d’Energie (SISE) et la Connexion Au Réseau (CAR). Puis,
dans une seconde partie, nous étudierons plus particulièrement

la modélisation et la commande de trois d’entre elles : l’ETE,
la MSAP et le SISE. Pour chacune de ces parties, des relevés
expérimentaux réalisés sur ce banc d’essai seront présentés.
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Fig. 1.  Schéma du système étudié.
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Fig. 2. Description de la plate-forme expérimentale.

Fig. 3. Plate-forme expérimentale.



II.  PRESENTATION DE LA PLATE-FORME D’ESSAIS

Cette plate-forme, dont la description est présentée à la
Fig.2, comporte quatre parties : un ETE, représentant le
comportement d’une turbine éolienne réelle, une MSAP dont
le fonctionnement en génératrice permet de convertir l’énergie
mécanique de la turbine en énergie électrique, un SISE et la
connexion de cet ensemble de production d’énergie au réseau
230V triphasé de notre laboratoire, assurée par un filtre, de
type L ou LC. Tous les convertisseurs à Modulation de
Largeur d’Impulsion (MLI) utilisés sur cette plate-forme sont
identiques, de marque SEMIKRONTM, construits autour
d’IGBT 1200V/50A. Les interfaces de commande et de
mesure associées à chaque convertisseur sont réalisées
respectivement sur un modèle unique, offrant ainsi un aspect
modulaire à ce banc d’essai.

A.  L’Emulateur de Turbine Eolienne : ETE
La base de cet émulateur est une Machine à Courant

Continu (MCC) de 3 kW, 1500 T.min-1, alimentée par un
convertisseur à MLI (Conv.4) : l’induit de la machine par
deux bras du convertisseur (hacheur quatre quadrants) et
l’excitation par le troisième bras. Ce dernier point a son
importance, car lorsque le banc sera amené à travailler à
puissance nominale, il sera nécessaire de réduire l’excitation
de la MCC afin de lui faire atteindre des vitesses proches de
3000 T.min-1, vitesse de fonctionnement nominal de la
machine synchrone.  La commande de cet ensemble est
assurée par une carte dSPACETM 1104 (PowerPC603e/TI
DSPTMS320F240).  Une interface de commande est placée
entre cette carte et les drivers des IGBT, afin d’adapter les
signaux présentés ou reçus des organes de commande (ordre
de commutation et signaux d’erreur) et de réaliser de façon
matérielle les ordres complémentaires de commutation des
interrupteurs. Une interface de mesure composée d’un capteur
de tension et de trois capteurs de courant LEMTM permet les
relevés nécessaires à la commande de la machine. Enfin, une
mesure de vitesse est réalisée grâce à un codeur incrémental
implanté sur la MSAP, connecté à un port dédié sur la carte
DS 1104.

B.  La Machine Synchrone à Aimants Permanents : MSAP
La MSAP (2,8 kW/3000 T.min-1) comporte trois paires de

pôles. Elle est entraînée mécaniquement par la MCC émulant
la turbine éolienne. L’énergie qu’elle fournit est envoyée vers
le bus de tension continue de 400V, constitué de
condensateurs associés en série et en parallèle, offrant une
capacité équivalente de 2200µF et une tension maximale de
800V. Ce transit de puissance est réalisé via un convertisseur
MLI commandé par une carte dSPACETM 1103
(PowerPC604e/TI DSPTMS320F240). Un codeur incrémental
est nécessaire à la capture de la vitesse de la génératrice.
Celui-ci est connecté à un slot dédié sur le bornier d’extension
de la carte DS1103.

C.  Le Système Inertiel de Stockage d’Energie : SISE
Le SISE est constitué d’une Machine Asynchrone (MAS)

de 3kW, 1500 T.min-1 reliée au bus de tension continue 400V
par un convertisseur MLI. Ce dernier est contrôlé par une
carte dSPACETM 1104 (PowerPC603e/TI DSPTMS320F240).
La mesure de vitesse est effectuée grâce à un codeur
incrémental connecté à un slot dédié sur le bornier d’extension
de la carte DS1104. Cette MAS entraîne un volant d’inertie de
40kg, 0,2 kg.m2, pouvant tourner à une vitesse maximale de
3000 T.min-1.

D.  La connexion au réseau : CAR
Cet ensemble de production d’énergie est connecté au

réseau triphasé 230V du laboratoire via un convertisseur MLI
et un transformateur, entre lesquels s’insère un filtre triphasé.
A ce jour, celui-ci est de type L, constitué de trois inductances
de 3mH chacune. Il est prévu de lui substituer, à terme, un
filtre de type LC, pour deux raisons : la première étant
d’assurer une certaine qualité d’énergie renvoyée au réseau, et
donc de recourir au filtrage d’harmoniques générés par les
convertisseurs MLI ; la seconde étant de permettre à ce banc
de débiter sur une charge isolée, ce qui impose à cette plate-
forme de fonctionner en générateur de tension, capable
d’assurer l’amplitude et la fréquence de la tension fournie.

III.  L’EMULATEUR EOLIEN

A.  Modèle
Afin de simuler le comportement de la turbine éolienne, il

est nécessaire de déterminer le couple que cette dernière
exerce sur l'arbre mécanique.

La puissance mécanique P extraite de l'éolienne s’exprime
selon (1), où ρ est la masse volumique de l'air en kg.m-3, S la
surface balayée par la turbine en m2, v la vitesse du vent en
m.s-1 et Cp, le coefficient de puissance.

3

2
1 vCSP p ⋅⋅⋅⋅= ρ (1)

Le coefficient de puissance Cp représenté à la Fig.4 est
souvent tracé en fonction du ratio de vitesse λ dont
l’expression est donnée par (2), où Rt est le rayon de la turbine
exprimé en m et Ωt la vitesse mécanique de la turbine en
rad.s-1.

v
R tt Ω⋅

=λ (2)

Le couple de la turbine peut alors être obtenu en divisant
l'expression de la puissance (1) par la vitesse de rotation de
l'arbre mécanique Ωt :
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L’expression (3) n'est pas satisfaisante dans la mesure où
une indétermination du couple mccemC  au démarrage existe :

en ce point de fonctionnement, la vitesse Ωt est nulle, ainsi
que le coefficient Cp.



Fig. 4. Coefficient de puissance.

L’introduction du ratio de vitesse λ dans l’équation (3)
mène à l’écriture (4) :

λ

ρ

⋅

⋅⋅⋅⋅
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ou encore à l’expression (6) en posant :

λ
p

m
C

C = (5)
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1 vCRC mtmccem ⋅⋅⋅⋅⋅= πρ (6)

Cm est appelé coefficient de couple. Son l'allure est
représentée à la Fig. 5. L’ordonnée à l’origine, correspondant
à λ nul, étant fixée arbitrairement [10].

Fig. 5. Coefficient de couple.

B.  Commande
La MCC et la MSAP, accouplées mécaniquement, sont de

caractéristiques différentes (respectivement 3kW/1500 T.min-1

et 2,8 kW/3000 T.min-1). Aussi est-il nécessaire d’envisager
une régulation du courant d’excitation de la MCC, afin de
réduire le flux produit par son inducteur, et de permettre ainsi
un fonctionnement en survitesse (vitesse supérieure à
1500 T.min-1).

Le couple électromagnétique de la MCC est réglé en
régulant le courant d'induit.

Le schéma bloc de la Fig.6 est introduit afin d'élaborer la
consigne du couple électromagnétique permettant de

reproduire sur l’arbre mécanique de la MCC le couple d'une
turbine éolienne. L'expression du couple est obtenue à partir
de (6) et de la courbe du coefficient de couple représentée à la
Fig. 5.

Le bloc v=f(t) est un tableau numérique reprenant des
valeurs de vents faibles, moyen ou fort mesurées sur un site
réel. Dans note cas, il s'agit du site éolien de Dunkerque.
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Fig. 6. Schéma bloc implanté sous SimulinkTM.

C.  Résultats expérimentaux
La Fig. 7 représente l’évolution de la vitesse du vent, v,

pendant 60 secondes. Cette courbe est obtenue par association
de fichiers de vents de force variable.

Fig. 7. Courbe de vent.

La Fig.8 montre l’évolution de la vitesse de la MCC,
commandée par un couple de référence obtenu selon le
schéma de la Fig.6.

Fig. 8. Vitesse de la MCC.

Cet essai est réalisé à vide, de sorte que la vitesse de la
MCC suit de façon homothétique l’évolution de la vitesse du
vent. Une turbine tournant à une telle vitesse suppose la
présence d’un multiplicateur mécanique.
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Fig. 9. Schéma de commande du générateur éolien.

IV.   LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

A.  Modèle
En vue de sa commande, la MSAP présentant des pôles

saillants est modélisée dans le repère de Park par (7), (8) et
(9) :
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où les différents paramètres sont définis en appendice.

B.  Commande
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à

une machine synchrone, celle qui consiste à imposer une
référence du courant direct idms à zéro est la plus répandue
[11]. L’expression (9) du couple électromagnétique se réduit
alors à (10). Ce dernier est alors réglé en agissant sur le
courant en quadrature, iqms.

msqmstmsem ikC ⋅= (10)

Cette stratégie de commande, qui permet de réduire les
pertes joules, détériore le facteur de puissance de la machine
selon l'importance de la saillance [12]. Une stratégie de
commande à facteur de puissance unitaire est alors nécessaire
dans laquelle les courants direct et quadratique sont
déterminés de la manière suivante :

βsin3 ⋅⋅−= refarefmsd Ii (11)

βcos3 ⋅⋅= refarefmsq Ii (12)

Avec Iaref , la valeur efficace du courant de référence dans
la machine, déterminé par le couple électromagnétique de
référence refmsemC  , comme suit :
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Avec β, l’angle entre le courant dans la phase 1 et l'axe en
quadrature du repère de Park comme représenté à la Fig. 10 :
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Pour une commande à facteur de puissance unitaire [12],
l'angle β est déterminé selon (15) :
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Pour une application temps réel, les courants direct et
quadratique peuvent être pré calculés et mémorisés sous forme
de table dont l'entrée serait le couple électromagnétique de
référence.



Le couple de référence de la commande de la machine
synchrone est élaboré à partir des équations (2) et (4),
considérant un fonctionnement au maximum de puissance :

2
trefmsem kC Ω⋅= (16)

avec :

3
max

5

2 opt

pt CR
k

λ

πρ

⋅

⋅⋅⋅
= (17)

λopt correspondant à la valeur optimale du ratio de vitesse
donnant la valeur maximale du coefficient de puissance
(Cp max). Au regard de la Fig. 4, λopt = 8.

C.  Résultats expérimentaux
La Fig.11 représente un relevé de puissances actives,

respectivement en sortie de la MSAP et au point de connexion
au réseau. Lors de cet essai, la MCC, commandée en vitesse,
est entraînée à 1750 T/min-1. La MSAP est chargée par
variation manuelle de son courant msqi . Fig. 11. Puissance active mesurée au niveau

(a) de la MSAP (b) de la connexion au réseau.

Fig. 12. Schéma de commande du SISE et du convertisseur connecté au réseau.
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V.  LE SYSTEME INERTIEL DE STOCKAGE D’ENERGIE

A.  Modèle
La commande retenue pour la MAS repose sur le contrôle

vectoriel à flux rotorique orienté. La modélisation de cette
machine, représentée par les expressions (18) à (22), est donc
menée dans le repère de Park, orienté selon le flux
rotorique ( 0=Φ rq  et rrd Φ=Φ ) :
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où masΩ  représente la vitesse de rotation de la MAS, sω la
pulsation des grandeurs statoriques de la MAS, et srω la
pulsation de glissement, exprimées en rad.s-1. Les autres
paramètres sont définis en appendice.

B.  Commande
Parmi les stratégies de commande vectorielle appliquées à

la MAS, la commande vectorielle à flux rotorique orienté est
la plus utilisée car elle fournit les équations les plus simples.

Les vitesses nominales de la MAS et du volant d’inertie
étant respectivement égales à 1500 et 3000 T.min-1, un
fonctionnement en régime défluxé de la MAS est considéré
dans notre application afin d’entraîner celle-ci à des vitesses
voisines de 3000 T.min-1. Ce mode de commande permet
également à la MAS de fonctionner à puissance constante sur
toute la plage de vitesse retenue, soit sur l’étendue 1500 à
3000 T.min-1.

En négligeant les pertes dans la MAS, une loi de défluxage
à puissance constante peut être développée à partir de (22)
pour aboutir à l’expression (23) du flux rotorique dans la
MAS :
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(23)

avec Pmas la puissance nominale de la MAS. Les paramètres
marqués d’une astérisque sont des paramètres estimés.

Dans un premier temps, la commande du SISE a été
élaborée en prenant en compte la puissance fournie par le
générateur éolien Peol et la puissance de réglage Preg, désirée
au niveau du réseau, et déterminée en fonction de la puissance
fournie par l’éolienne et de la vitesse du volant d’inertie [8].

La consigne de puissance servant à la commande du SISE
s’exprime alors selon (24) :

eolregref PPP −= (24)

A partir de cette valeur, la référence de l’énergie que doit
stocker le volant d’inertie est définie selon (25), avec

1t
cE l’énergie cinétique du volant au moment t1.

∫ ⋅+=
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t

t
ref

t
crefc dtPEE (25)

C’est cette consigne énergétique qui permet finalement de
déterminer la vitesse de référence que doit atteindre le volant
d’inertie, et donc la MAS :
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refc
refmas J

E⋅
=Ω

2
(26)

Avec ce type de commande, le SISE ne participe pas au
réglage de la tension du bus continu, qui est alors assuré par le
convertisseur 3 situé du côté du réseau alternatif. Le schéma
de commande du SISE, ainsi que la connexion au réseau, est
présenté à la Fig.12.

Ce type de commande n’est envisageable qu’en présence du
réseau alternatif. Dans le cas d’un fonctionnement sur des
charges isolées, la stratégie de commande du SISE doit être
modifiée. En effet, le rôle du convertisseur 3 devient alors le
réglage en fréquence et en amplitude des tensions appliquées
aux charges isolées, et la stratégie de commande du SISE est
alors élaborée dans le but d’assurer la régulation de la tension
du bus continu.

C.  Résultats expérimentaux: Echange d’énergie entre le SISE
et le réseau

Le premier essai que nous présentons illustre le principe du
défluxage développé précédemment. Les Fig.13 et 14
représentent respectivement le flux imposé à la MAS, dont
l’évolution est régie par (23), et la vitesse de la MAS,
évoluant sur la plage 1500 à 3000 T.min-1.



Fig. 13. Flux de la MAS.

Fig. 14. Vitesse de la MAS.

Le second essai que nous présentons porte sur le SISE
connecté au réseau électrique. La puissance éolienne Peol y est
virtuelle, simulée dans la carte DS1103 à partir d’un fichier
représentatif de vents réels. La Fig.15 montre, en trait continu,
la puissance issue de la turbine éolienne Peol , et en trait
discontinu la puissance désirée, Preg, imposée pour cet essai à
–4,6 kW. La turbine éolienne étant, pour cet essai, simulée
numériquement, la valeur de Peol peut ici prendre une valeur
quelconque, quelque soit la puissance du banc d’essai. Les
relevés portent sur une durée de 60 s.

La Fig.16 montre la puissance active au niveau du SISE,
dont la valeur de consigne est obtenue selon (24).

Fig. 15.  Preg et Peol .

Fig. 16. Puissance active du SISE.

La Fig.17 représente l’évolution de la vitesse du volant
d’inertie lors de cet essai. Pour des viteses spérieures à 1500
T.min-1, la MAS accouplée au volant d’inertie fonctionne en
mode défluxé.

Ces différents résultats témoignent d’un bon comportement
dynamique du SISE en fonction de la puissance fournie par le
vent.

Fig. 17. Vitesse du volant d’inertie.

La régulation de la tension du bus continu assure un
maintien de celle-ci autour de sa valeur de consigne, soit
400V, comme le montre la Fig.18.

Fig. 18. Tension du bus continu.

VI.  CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les différentes parties de la plate-forme expérimentale
présentée dans cet article, l’Emulateur de Turbine Eolienne
(ETE), la Machine Synchrone à Aimant Permanents (MSAP),



et le Système Inertiel de Stockage d’Energie (SISE), ont été
décrites dans cet article. Les différents relevés expérimentaux
présentés permettent de valider leurs fonctionnements
respectifs, de façon indépendante.

La poursuite du développement de cette plate-forme va
consister à connecter ces différentes parties entre elles, et à
envisager leur fonctionnement simultané. Pour cela,
l’implantation d’une supervision par logique floue sera
envisagée [13]. Des travaux portant sur la connexion de ce
système de production au réseau seront également menés,
dans lesquels nous envisagerons l’intégration de correcteurs
résonnants [14]. La détection de l’îlotage, ainsi que le
fonctionnement sur des charges isolées feront également
l’objet d’études et d’expérimentations sur cette plate-forme.

VII.  APPENDICES

A.  La Machine à Courant Continu : ETE
Inductance d’inducteur: Le mcc = 47,8 H;
Résistance d’inducteur : Re mcc = 226,7 Ω;
Courant nominal d’inducteur : Ie nom = 0,65 A ;
Inductance d’induit : Li mcc = 9,5 mH;
Résistance d’induit : Ri mcc = 1,4 Ω;
Courant nominal d’induit : Ii nom = 14 A ;
Coef. de force électromotrice : kt mcc = 1.115 V.s.rad-1;
Coef. de frottement visqueux : kv mcc = 0.0021 Nm.s.rad-1;
Coef. de frottement sec : ks mcc = 0.3387 Nm;
Coefficient d'inertie de l'arbre : Jmcc = 0.0223 kg.m2;

B.  La Machine Asynchrone et le Volant d’Inertie : SISE
Nombre de paires de pôles : pmas = 2 ;
Résistance statorique : Rs mas = 0,76 Ω;
Résistance rotorique : Rr mas = 0,76 Ω;
Inductance mutuelle : Mmas = 77,67 mH
Inductance de fuite : Nmas = 7,30 mH
Inductance statorique : Ls mas = 81,32 mH
Inductance rotorique : Lr mas = 81,32 mH
Coef. de dispersion : σmas = 87,75.10-3

Courant nominal : Imas = 10,9 A
Inertie du volant d’inertie : Jvol = 0,2 kg.m2;
Inertie du SISE (Volant + MAS) : Jsise = 0,2271 kg.m2;
Coef. de frottements visqueux : kv sise  = 0,0022 Nm.s.rad-1;

C.  La Machine Synchrone à Aimants Permanents : MSAP
Nombre de paires de pôles : pms = 3;
Résistance statorique : Rs ms = 0,895 Ω;
Inductance directe : Ld ms = 12,16 mH ;
Inductance transversale : Lq ms = 21,30 mH ;
Coef. de Couple : kt ms = 0,9 V.s.rad-1 ;
Inertie : Jms = 1,41.10-3 kg.m2;
Coef. de frottements visqueux : kv ms  = 0,001 Nm.s.rad-1;

D.  La Connexion au Réseau Electrique
Caractéristiques du filtre :

Inductance : Lf = 3 mH ;
Résistance : Rf = 0,1 Ω;

Caractéristiques du transformateur :

Inductance de fuite équivalente : Ltr = 0,923 mH ;
Résistance équivalente des enroulements : Rtr = 1,18 Ω;

E.  Le Bus Continu
Capacité équivalente : Cbc = 2200 µF
Tension maximale : Ubc max = 800 V
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