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Introduction Générale 

 

L'énergie éolienne est devenue l'une des sources d'énergie renouvelable les plus 

prometteuses et les plus rapidement développées à l'échelle mondiale. Elle tire profit de la force 

du vent pour générer de l'électricité, offrant une solution durable et respectueuse de 

l'environnement pour répondre aux besoins énergétiques croissants de notre société. Au fil des 

décennies, le secteur de l'énergie éolienne a connu une croissance spectaculaire, devenant un 

pilier majeur de la transition énergétique vers un avenir plus durable et décarboné [1]. 

Cependant, malgré ses avantages indéniables, l'énergie éolienne présente également des 

défis, notamment en ce qui concerne son intermittence et sa dépendance aux conditions 

météorologiques. Les périodes de vents faibles ou de vents excessivement forts peuvent affecter 

la production d'électricité, nécessitant des solutions de stockage de l'énergie et des stratégies 

d'intégration intelligente dans les réseaux électriques. Des efforts considérables sont en cours 

pour résoudre ces défis et rendre l'énergie éolienne plus fiable et prévisible [3]. 

Des recherches approfondies ont été menées pour optimiser la conception des éoliennes, 

améliorer leur efficacité et réduire leurs coûts de production. De plus, des progrès significatifs 

ont été réalisés dans le stockage de l'énergie éolienne et son intégration dans les réseaux 

électriques, permettant une utilisation plus fiable et flexible de cette source d'énergie 

renouvelable. De nouveaux modèles économiques et réglementaires émergent également pour 

soutenir le déploiement massif de l'énergie éolienne, favorisant son adoption à grande échelle 

dans le cadre de la transition énergétique mondiale vers une économie bas-carbone [4]. 

Dans ce cadre, le présent mémoire décrit une étude de l'énergie éolienne, ou l’objectif est 

la modélisation et la simulation d’une chaine éolienne. 

Pour cela, nous avons organisé notre mémoire de la manière suivante : 

Le premier chapitre est consacré à des rappels sur les systèmes éoliens et les composants 

qui les constituent de façon générale, incluant les différents générateurs utilisés. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons une modélisation mathématique de 

différentes parties de la turbine éolienne. Nous aborderons en détail la modélisation de la 

machine à reluctance variable. 

 

 



 

 
 

Dans le troisième chapitre, nous allons présenter les résultats de simulation obtenus avec 

leurs discussions. 

Nous terminerons notre mémoire par une conclusion générale récapitulant ce qui a été 

fait et présente les perspectives de travail. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 
 

 
Chapitre I : 

 
L’ENERGIE 

EOLIENNE
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I.1 ETAT DE L’ART 

I.1.1 Évolution des énergies renouvelables : 

Depuis les premières utilisations historiques de l'énergie renouvelable, telles que les 

moulins à vent et les systèmes hydrauliques, jusqu'à nos jours, l'évolution des énergies 

renouvelables a été marquée par une série de développements technologiques, économiques et 

politiques significatifs. Cette évolution a été largement influencée par les préoccupations 

croissantes concernant le changement climatique, la sécurité énergétique et la durabilité 

environnementale [5]. 

Au début du XXe siècle, les énergies renouvelables représentaient la principale source 

d'énergie dans de nombreuses régions du monde. Cependant, avec l'avènement de l'ère 

industrielle et l'exploitation généralisée des combustibles fossiles, les énergies renouvelables 

ont été progressivement reléguées au second plan. Ce n'est qu'à partir des années 1970 que 

l'intérêt pour les énergies renouvelables a été ravivé, principalement en raison des crises 

pétrolières et des préoccupations croissantes concernant la dépendance aux combustibles 

fossiles et les impacts environnementaux associés [6]. 

Au cours des dernières décennies, des progrès significatifs ont été réalisés dans le 

développement et le déploiement des énergies renouvelables. Les technologies solaires 

photovoltaïques et thermiques, les éoliennes, les centrales hydroélectriques et d'autres sources 

d'énergie renouvelable sont devenues de plus en plus compétitives sur le marché de l'énergie, 

grâce à des innovations technologiques, à des économies d'échelle et à des politiques de soutien 

gouvernemental [7]. 
Aujourd'hui, les énergies renouvelables occupent une place de plus en plus importante 

dans le mix énergétique mondial. Elles contribuent de manière significative à la réduction des 

émissions de gaz à effet de serre, à la création d'emplois et au développement économique 

durable. Cependant, malgré ces progrès, les énergies renouvelables font toujours face à des 

défis tels que la variabilité des ressources, les coûts de stockage et les infrastructures de réseau 

limitées [8]. 

 

I.1.2 Historique de l’énergie éolienne : 

L'utilisation du vent comme source d'énergie remonte à l'Antiquité, lorsque les premiers 

moulins à vent ont été développés pour moudre le grain et pomper l'eau. Ces premiers dispositifs 

étaient des structures simples, constituées de pales fixées à un axe vertical, qui capturaient le 
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vent et le convertissaient en mouvement rotatif. Les premières traces d'éoliennes remontent à 

l'Empire romain et ont été largement utilisées dans toute l'Europe médiévale [9]. 

Au cours des siècles suivants, l'énergie éolienne a continué à être utilisée pour une variété 

de tâches, des moulins à grain aux pompes à eau en passant par les scieries. Cependant, c'est au 

XIXe siècle que l'énergie éolienne a commencé à être utilisée pour la production d'électricité. 

En 1887, le scientifique écossais James Blyth a construit la première éolienne pour générer de 

l'électricité, alimentant l'éclairage de sa maison à Mary Kirk, en Écosse [10]. 

Les premières éoliennes électriques commerciales sont apparues au début du XXe siècle, 

principalement aux États-Unis et en Europe. Cependant, le développement de l'énergie éolienne 

a été entravé par l'essor des combustibles fossiles bon marché et l'absence de politiques de 

soutien à l'énergie renouvelable. Ce n'est qu'à partir des années 1970, avec la montée des 

préoccupations environnementales et la crise pétrolière, que l'énergie éolienne a commencé à 

regagner de l'attention [11]. 

Depuis lors, l'industrie éolienne a connu une croissance exponentielle, stimulée par des 

avancées technologiques majeures, telles que l'utilisation de turbines à axe horizontal à grande 

échelle et le développement de parcs éoliens offshore. Aujourd'hui, l'énergie éolienne est 

devenue l'une des sources d'énergie renouvelable les plus importantes et les plus compétitives 

sur le marché mondial de l'énergie, contribuant de manière significative à la réduction des 

émissions de gaz à effet de serre et à la lutte contre le changement climatique [12]. 

 

I.1.3 Avancements dans la modélisation des éoliennes : 

La modélisation des éoliennes a connu des avancées significatives au cours des dernières 

décennies, permettant une meilleure compréhension du comportement des éoliennes et une 

optimisation de leur conception et de leur performance. Ces progrès ont été rendus possibles 

grâce aux développements dans les domaines de la mécanique des fluides, de l'aérodynamique, 

de la dynamique des structures et de la modélisation informatique [13]. 

Les modèles numériques sont devenus des outils essentiels pour simuler le 

fonctionnement des éoliennes dans diverses conditions de vent et de charge. Ces modèles 

prennent en compte une multitude de facteurs, tels que la forme des pales, l'orientation de 

l'éolienne, les conditions atmosphériques locales et les effets de turbulence. Ils permettent aux 

concepteurs d'évaluer et de comparer différentes configurations d'éoliennes, de prédire leur 

performance et de diagnostiquer les problèmes potentiels [14]. 
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En plus des modèles numériques, les avancées dans les techniques de mesure ont 

également contribué à améliorer la modélisation des éoliennes. Les données obtenues à partir 

de lidars (radars laser) et d'autres instruments de mesure permettent de valider et de calibrer les 

modèles numériques, ainsi que de collecter des informations précieuses sur le comportement 

réel des éoliennes dans leur environnement [15]. 

Parallèlement, la modélisation des éoliennes s'est également étendue pour inclure des 

aspects tels que l'intégration des éoliennes dans les réseaux électriques, la prévision de la 

production d'électricité éolienne à court et à long terme, et l'analyse de l'impact des parcs éoliens 

sur l'environnement et la faune avoisinante [16]. 

Ces avancées dans la modélisation des éoliennes ont permis de maximiser leur efficacité 

énergétique, de réduire les coûts de production et d'accroître la fiabilité et la durabilité des 

installations éoliennes. Elles jouent un rôle crucial dans la transition vers une énergie plus 

propre et plus durable, en permettant une utilisation plus efficace et plus répandue de l'énergie 

éolienne dans le monde entier [17]. 

 

I.2 L’Energie éolienne 

I.2.1 Introduction 

L'énergie éolienne est une forme d'énergie renouvelable qui utilise la force du vent pour 

produire de l'électricité. Cette forme d'énergie propre et durable est de plus en plus utilisée dans 

le monde entier pour répondre aux besoins croissants en électricité tout en réduisant les 

émissions de gaz à effet de serre. 

I.2.2 Principes fondamentaux de l'énergie éolienne 

Le fonctionnement de l'énergie éolienne repose sur le principe de conversion de l'énergie 

cinétique du vent en énergie électrique. Cette transformation s'effectue au travers d'une série 

d'étapes orchestrées par l'éolienne, sans nécessiter une intervention humaine directe après sa 

mise en marche (Fig. I.1) [01]. 
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Figure I.1 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [01]. 

 

Tout commence lorsque le vent, se déplaçant à travers l'atmosphère, rencontre les pales 

de l'éolienne. Ces pales sont conçues pour capturer l'énergie cinétique du vent et la convertir en 

un mouvement de rotation. L'aspect crucial ici est la conception aérodynamique des pales, qui 

permet de maximiser l'extraction de l'énergie du vent à travers un phénomène connu sous le 

nom de portance. La forme et l'orientation des pales jouent un rôle déterminant dans l'efficacité 

de cette étape [18]. 

Une fois que le vent a mis en mouvement les pales, ce mouvement de rotation est transmis 

à un arbre principal, qui est à son tour connecté à un générateur. Dans ce générateur, le 

mouvement de rotation mécanique est converti en énergie électrique grâce à l'induction 

électromagnétique. Ce processus implique le déplacement d'un conducteur à travers un champ 

magnétique, générant ainsi un courant électrique (Fig. I.2) [02]. 

 

 
Figure I.2 : Principaux organes du système de conversion éolien [02]. 

ENERGIE 
CINETIQUE 
DU VENT

ENERGIE
MECANIQUE

ENERGIE 
ELECTRIQUE
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L'électricité produite est ensuite conditionnée pour correspondre aux normes et exigences 

du réseau électrique. Cela inclut l'ajustement de la tension et la conversion du courant alternatif 

produit par le générateur en un courant compatible avec le réseau électrique. Ce dernier point 

est essentiel pour assurer une injection sûre et efficace de l'énergie éolienne produite dans le 

réseau électrique, permettant ainsi sa distribution et son utilisation finale [19]. 

 

I.2.3 Rôle des éoliennes dans la production d'énergie 

Les éoliennes jouent un rôle essentiel dans la diversification du bouquet énergétique et la 

transition vers des sources d'énergie plus durables. En tant que technologie de production 

d'électricité propre et renouvelable, elles contribuent à réduire les émissions de gaz à effet de 

serre et à atténuer les impacts environnementaux associés aux sources d'énergie 

conventionnelles telles que le charbon, le pétrole et le gaz naturel (Fig. I.3) [03]. 

 

 
Figure I.3 : Éoliennes [03]. 

La contribution des éoliennes à la sécurité énergétique est également significative. Leur 

déploiement à grande échelle permet de diversifier les sources d'approvisionnement en 

électricité, réduisant ainsi la dépendance à l'égard des combustibles fossiles importés et des 

fluctuations des prix sur les marchés internationaux [20]. 

Un aspect souvent négligé du rôle des éoliennes est leur capacité à fournir une source 

d'énergie distribuée et décentralisée. Contrairement aux grandes centrales électriques, les 

éoliennes peuvent être installées à différentes échelles, des parcs éoliens commerciaux aux 

petites éoliennes domestiques, permettant ainsi de répondre aux besoins énergétiques locaux de 

manière plus efficace et adaptable [21]. 
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I.2.4 Avantages et défis associés 
L'énergie éolienne possède des atouts distincts qui favorisent sa croissance et son 

développement parmi les autres sources d'énergie, lui conférant ainsi un rôle crucial à jouer 

dans l'avenir, à condition de minimiser les impacts liés à ses inconvénients mentionnés ci-

dessous. 

 

I.2.4.1 Avantages : 

- Réduction des émissions de gaz à effet de serre et de la pollution atmosphérique : L'énergie 

éolienne offre une alternative propre aux combustibles fossiles, contribuant ainsi à réduire les 

émissions de CO2 et d'autres polluants atmosphériques néfastes [22]. 

- Ressource inépuisable et abondante : L'énergie éolienne repose sur une ressource renouvelable 

disponible en abondance, offrant ainsi une source d'électricité constante et fiable à long terme 

[23]. 

- Création d'emplois et stimulation économique : L'industrie éolienne génère des emplois 

locaux dans la fabrication, l'installation, la maintenance et la gestion des parcs éoliens, stimulant 

ainsi les économies régionales et nationales [24]. 
 

I.2.4.2 Défis : 

- Impact sur la faune aviaire et terrestre : Les parcs éoliens peuvent avoir des effets néfastes 

sur les populations d'oiseaux et de chauves-souris, entraînant des collisions avec les pales des 

éoliennes et perturbant les habitats naturels. 

- Nécessité d'une infrastructure de transmission améliorée : L'intégration efficace de l'énergie 

éolienne dans les réseaux électriques existants nécessite souvent des investissements importants 

dans l'expansion et la modernisation des infrastructures de transmission [25]. 

- Variabilité et intermittence : L'énergie éolienne est sujette à des fluctuations intermittentes en 

raison de la nature variable du vent, ce qui peut poser des défis pour assurer la stabilité et la 

fiabilité du réseau électrique [26]. 
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I.3 Chaine de Conversion 

I.3.1 Composants de la chaine de conversion éolienne : 

Différentes configurations d'aérogénérateurs peuvent présenter des disparités 

significatives. Cependant, une éolienne « traditionnelle » est généralement composée de trois 

composants principaux : Comme illustré dans la figure I.4 [27]. 

 
Figure I.4 : Composant d’une éolienne à axe horizontal. 

 

Rotor : 

Il est formé par les pales assemblées dans leur moyeu, il fait tourner le mécanisme 

d’entraiment construites habituellement en matériaux composites à base de fibre de verre, 

plastique renforcé ou en bois. 

 

Le nombre de pales varie de un à trois, le rotor tripale étant de loin le plus répandu car il 

représente un bon compromis entre le cout, l’impact visuel et le bruit. Deux types de rotors sont 

distingués : 

 

a. Rotors à pas fixe : 

Ils sont souvent munis d’un système d’orientation des pales permettant une 

connexion directe au réseau ou à la charge sans dispositif d’électronique de 

puissance, c’est un mécanisme presque idéal assurant une optimisation de la vitesse 

disponible. Mais un tel dispositif est complexe et couteux. 
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b. Rotors à pas variable : 

Ils sont couteux car le dispositif d’orientation des pales est dans la plupart des cas 

Supprimé. Toutefois, une interface d’électronique de puissance entre le générateur 

et le réseau ou la charge est nécessaire. 

 

v Mât : Elle a pour fonction d'une part de soutenir l'ensemble (rotor + nacelle) afin 

d'éviter que les pales ne se touchent au sol, et d'autre part de placer le rotor à une 

hauteur adéquate, afin de libérer le rotor du gradient de vent qui se trouve à 

proximité du sol, ce qui améliore la capture de l'énergie. En général, le mât est 

constitué d'un tube d'acier de 60 à 100 mètres de haut, où se trouvent l'échelle d'accès 

et les câbles électriques de connexion au réseau. 

v Nacelle : Elle est située en haut du mât, elle comporte toute l’installation de 

production’ électricité : le multiplicateur, le générateur, les systèmes de frein et 

d’orientation de l’éolienne et tous les équipements automatisés d’asservissement de 

l’ensemble des fonctions de l’éolienne. La nacelle est une structure en acier ou en 

fonte à laquelle tous ces éléments sont attachés entre eux et le générateur. Les pales 

doivent être légères, solides et durables, elles sont construites habituellement en 

matériaux composites à base de fibre de verre, plastique renforcé ou en bois. La 

figure I.5 montre la nacelle et ces éléments [28]. 

 

Figure I-5 : Éléments attachés à une nacelle. [28] 
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v Arbre : Il relie le moyeu au multiplicateur est contient un système hydraulique 

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

v Multiplicateur : Il adapte la vitesse de la turbine éolienne à celle du générateur 

électrique. Il est équipé d'un frein mécanique à disque qui peut être activé en cas 

d'urgence lorsque le frein aérodynamique tombe en panne ou lors de la maintenance 

de l'éolienne. 

v Système de refroidissement : Il comprend généralement un ventilateur électrique 

utilisé pour refroidir la génératrice et un refroidisseur à huile (ou eau) pour le 

multiplicateur [28]. 

v Génératrice (ou alternateur) : C’est elle qui convertit l’énergie mécanique en 

énergie électrique. Différents types de génératrices peuvent être rencontrées [28]. 

I.3.2 Principe de fonctionnement : 

Un aérogénérateur, ou éolienne, est un appareil qui convertit une partie de l'énergie 

cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie mécanique capable d'être transmise sur un 

arbre de transmission, puis en énergie électrique grâce à un générateur. [29].  

I.3.3 Conversion de l’énergie éolienne : 

L'énergie cinétique est convertie en énergie électrique en deux étapes : au niveau de la 

turbine (rotor), qui extrait une partie de l'énergie cinétique du vent disponible pour la 

transformer en énergie mécanique, puis au niveau de la génératrice, qui reçoit l'énergie 

mécanique et la transforme en énergie électrique. (figure I.6) [30]. 

 

 
Figure I-6 : Conversion de l'énergie cinétique du vent [29] 
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I.5 Types des turbines éoliennes 

I.5.1 Éolienne à axe vertical : 
Les premières éoliennes à axe vertical ont été créées pour générer de l'électricité, ce qui 

est paradoxalement en contradiction avec le moulin à vent traditionnel à axe horizontal. Elles 

ont l'avantage d'être situées au niveau du sol, ce qui facilite leur accessibilité. Il s'agit d'une 

turbine à axe vertical de forme cylindrique qui peut être installée facilement sur le toit d'une 

maison moderne, avec des avantages tels que : faible impact visuel, quasiment pas de bruit et 

une grande tolérance aux vents forts. Certains systèmes permettent aux ailes de se déchauffer 

plus ou moins afin d'accroître l'étendue des vitesses d'action. L'éolienne forme un cylindre 

lorsque la vitesse du vent est faible, lorsque la vitesse est trop élevée, les ailes sont entièrement 

déployées. Bien qu'il y ait eu quelques grands projets industriels, les éoliennes à axe vertical 

demeurent cependant marginales et peu utilisées, voire aujourd'hui abandonnées. [31] 
 

 
Figure I.7 : Éolienne à axe vertical. [32] 

 

I.5.2 Éoliennes à axe horizontal : 
Les éoliennes horizontales reposent sur l'ancienne technologie des moulins à vent. Elles 

se composent de différentes pales profilées aérodynamiquement, semblables aux ailes d'avion. 

Dans cette situation, la portance ne sert pas à maintenir un avion en vol, mais à produire un 

couple moteur qui provoque la rotation. On utilise généralement entre 1 et 3 pales pour produire 

de l'électricité, le rotor tripale étant le plus couramment employé car il offre un compromis entre 
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le coefficient de puissance, le coût et la vitesse de rotation du capteur éolien. Ce genre d'éolienne 

est devenu le plus populaire par rapport à celles à axe vertical, car ils sont moins coûteux, moins 

soumis aux contraintes mécaniques et la position du récepteur à plusieurs dizaines de mètres du 

sol favorise l'efficacité. [31] 
 

 
Figure I.8 : Éolienne à axe horizontale. [32] 

 

I.5 Machines électriques utilisées : 

I.5.1 Machines asynchrones : 

Les machines asynchrones sont robustes, simple à fabriquer et moins coûteuses. Les 

aérogénérateurs de forte puissance tournent à des vitesses de rotations relativement faibles, d’où 

la nécessité d’insérer un multiplicateur de vitesse mécanique entre la turbine et la machine 

asynchrone. Lorsque cette dernière est directement connectée au réseau, et pour qu’elle lui 

fournisse de l’énergie ; elle doit être entraîné à une vitesse de rotation légèrement supérieur à 

celle de synchronisme [33]. 

 

I.5.2 Machine asynchrone à double alimentation (MADA) : 

La constitution du stator de la MADA est la même pour la machine synchrone ou 

asynchrone à cage d’écureuil. L’originalité de la MADA provient du fait que le rotor n’est plus 

à cage, ce dernier est constitué de trois bobinages connectés en étoile dont les extrémités reliées 

à des bagues conductrices. Cette machine nous offre l’avantage de passer d’un fonctionnement 
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à un autre tout à fait acceptable. Effectivement la MADA est une machine généralisée (peut 

fonctionner en asynchrone ou synchrone). [32] 

 

I.5.3 Machines synchrones : 

La machine synchrone est constituée d’un stator comportant des enroulements induit et 

d’un rotor porte un inducteur (bobine ou à aimants permanents). 

L’alimentation de l’inducteur se fait par une petite génératrice inversée au bout d’arbre 

(excitatrice). (Absence du système balais-collecteurs). La tension statorique est proportionnelle 

au courant d’excitation et la vitesse de rotation de la turbine, la fréquence de la tension de sortie 

dépend aussi de la vitesse de rotation de cette dernière [33]. 

 

I.5.4 Machine à reluctance variable (MRV) : 

La machine à reluctance variable, est une machine synchrone à pôles saillants, démunie 

de bobinage d’excitation et fonctionnant exclusivement sur le couple de reluctance. Cette 

machine permet de supprimer totalement ou partiellement le multiplicateur de vitesse Suite à la 

diversité des applications des MRV, ces dernières se divisent en deux catégories [33]. 

§ Machine à stator lisse 

§ Machine á double denture 

 

I.5.5 Machine à aimants permanents : 

La machine à aimants permanents est un système permettant de convertir l’énergie électrique 

en énergie mécanique et vice versa. Elle est constituée d’un rotor et d’un stator dont l’un porte 

des aimants permanents. Ce type de machine est utilisé dans les grandes éoliennes à attaque 

directe [33]. 
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I.6 Conclusion : 

Ce chapitre a exploré les divers types d'éoliennes, leurs caractéristiques et leurs 

composants. Nous avons examiné les éléments constitutifs des turbines éoliennes ainsi que les 

différentes machines associées. 

Dans le chapitre suivant, nous entreprendrons la modélisation mathématique d'un type 

spécifique de ces turbines éoliennes. 
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Chapitre II : 

 
Modélisation 
D’un Système 
De Conversion 

Éolienne 
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II.1 Introduction : 

Aujourd’hui, la plupart des machines synchrones utilisées dans l’éolien sont des 

Machines Synchrones à Aiment Permanent (MSAP). Par rapport à la machine à excitation, la 

MSAP présente un meilleur rendement et un meilleur couple massique. Toute fois son 

inconvénient majeur réside dans le prix des aimants terres rares (assemblage). 

Pour cette raison, il devient nécessaire de se tourner vers d’autres solutions, notamment 

l’utilisation des génératrices à reluctance variable communément appelées SRG (Switched 

Reluctance Generator). 

Ce type de machine a été d’abord utilisé comme moteur électrique, conçu notamment 

pour les horlogeries dans les années 1850, depuis la dite machine a trouvé d’autres champs 

d’application toujours en moteur. Ce pendant cette machine n’a pas pris sa place jusque-là 

parmi les autres types de machines à cause de la difficulté à la commander. 

Depuis l’avènement de l’électronique de réglage et l’apparition de la micro-informatique, 

ces machines commençaient à susciter un regain d’intérêt. Aujourd’hui de plus en plus de 

travaux se font sur l’application de la SRG dans des systèmes éoliens. On notera qu’on dépit 

du potentiel de la SRG, elle n’a pas encore trouvé son application dans l’éolien. 

 

II.2. Modélisation de la partie mécanique 

La figure II.1 représente le système mécanique à modéliser. Nous commençons par la 

représentation de la puissance extractible P�en fonction de la vitesse incidente du vent et des 

conditions de fonctionnement. Le dispositif étudié ici, est constitué d’une turbine éolienne 

comprenant des pales de longueur R entrainent une génératrice GRV 6/4 à travers un 

multiplicateur de vitesse de gain G. 
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Figure II.1 La chaîne de conversion éolienne globale basée sur GRV 6/4. [34] 

 

II.2.1 Modélisation de la Turbine :  

La puissance du vent ou la puissance éolienne est définie de la manière suivante [35] : 

P6 = 7
8
𝜌𝑆𝑉:                                                             (II.1)                                                      

Où : 

- Ρ est la densité d’air (p = 1.22 kg /𝑚:). 

- S	est la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est déterminé par la 

longueur de la pale R ou 𝑆 =𝜋𝑅8. 

- V est la vitesse du vent. 

La puissance aérodynamique, qui est convertie par une turbine du vent, 𝑝ABC dépend du 

coefficient de puissance Cp. Elle est donnée par [36]. 

𝑃ABC  = 7
8
𝐶F(𝝀, β) ρ𝜋𝑅8𝑉:                                 (II.2)                    

La capacité de la turbine éolienne à convertir l'énergie capturée du vent est limitée à un 

certain pourcentage, représenté par 𝐶F(λ, β), qui dépend du rapport de vitesse 𝝀 et de l'angle 

d'orientation des pales β. 

Le coefficient de puissance 𝐶F(λ, β) est une mesure du rendement aérodynamique de la 

turbine éolienne, et il est influencé par les caractéristiques spécifiques de cette dernière. Sa 

description peut être formulée comme suit [37]. 
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Figure II.2 CP en fonction de λ pour différentes turbines. 

 

  
Figure II.3 Évolution du coefficient de puissance avec la variation de la vitesse relative 

Ainsi comme il est illustré dans la figure (II.3), il est possible de constater que le 

coefficient de puissance évolue en forme de cloche, le maximum de celle-ci (Cp= 0.49) est 

atteint pour une λ = 9, et de l’angle d’orientation des pales β = 0. Grâce à cette valeur, la turbine 

opère avec le rendement théorique maximal. Après notre travail, nous élaborerons une 

commande appropriée afin d'atteindre ce point de fonctionnement [38]. 
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Le couple de la turbine est le rapport de la puissance aérodynamique à la vitesse de rotation de 

la turbine ΩJ :  

   𝑐J	 = 	
FMNO
ΩP 

                                                                  (II.3)                                                                                                               

Le ratio de vitesse 𝝀 est défini comme le rapport entre la vitesse linéaire des pales (la vitesse de 

rotation de la turbine) et la vitesse du vent : 

				𝝀	=	ΩP	R
S

                                                            (II.4)                                                                                                   

II.2.1.2 Modélisation du Multiplicateur : 

Le multiplicateur de vitesse, qui est disposé entre la turbine éolienne et la génératrice, a 

pour but d’adapter la vitesse de la turbine, assez lente, à celle que nécessite la génératrice il est 

modélisé par les deux équations suivantes : 

𝐶T =
7
U
	𝐶ABCV                                                              (II.5)                                                                                                             

                                                            ΩJ =
7
U
Ω+BW                                                               (II.6)                                                                                                        

Où : 

−	𝐶T	Est le couple du générateur 

−Ω+BW	Est la vitesse de rotation du générateur. 

II.2.1.3 Modélisation de l’Arbre Mécanique : 

L'arbre se compose d'une masse qui correspond à l'inertie du rotor de la turbine, 

supportant les pales et le moyeu, ainsi qu'une petite inertie représentant le rotor du générateur. 

Dans le modèle mécanique proposé, l'inertie totale J est la somme de l'inertie du générateur 𝐽T 

et de l'inertie de la turbine 𝐽𝑡 rapportée au rotor du générateur, où... 

𝐽 = 𝐽T + 𝐽J		𝐺8                                                                                                             (II.7) 

𝐶+ = 𝐽 ]Ω
]P

                                                                                                                     (II.8) 

𝐶+			 = 𝐶T - 𝐶B+ - 𝐶S,^                                                                                                 (II.9) 
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Le couple issu du frottement est modélisé par le coefficient de frottement visqueux f. 

𝐶S,^ = 𝑓	Ω+BW                                                                                                              (II.10) 

En remplaçant (II.9) et (II.11) dans (II.10), nous aurons :  

𝐶T -𝐶B+ = 	J	 ]ΩaNb
]J

	+ 	𝑓Ω+BW                                                                                      (II.11) 

Où 𝐶B+est le couple électromagnétique. 

Le schéma bloc correspondant à la modélisation de la turbine éolienne se déduit aisément des 

équations ci-dessus et est représenté par la figure II.3. 

 

 

 
Figure II.4 : Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne 

II.3 Stratégie de Commande de la Turbine Eolienne : 

 

Figure II.5 : Caractéristiques puissance, vitesse de vent [39]. 
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L’objectif de cette régulation est double, d’une part de protéger l'éolienne par vent fort et d’autre 

part de délimiter la puissance. En effet, la turbine éolienne est dimensionnée pour fournir une 

puissance nominale 𝑃- à une vitesse de vent nominale 𝑉- , au-delà de cette vitesse les paramètres 

de la turbine doivent évoluer afin de fournir la puissance nominale et de ne pas produire au-

delà d'une vitesse maximale 𝑉+Ac	qui pourrait endommager la turbine. On peut définir quatre 

zones de fonctionnement : 

v la zone I : le vent n’est pas suffisant pour faire fonctionner la turbine. 

v la zone II : la puissance fournie par l’arbre va dépendre de la vitesse du vent. 

v la zone III : la vitesse de rotation est maintenue constante par régulation de la vitesse 

et la puissance 𝑃 fournie reste égale à 𝑃-. 

v la zone IV : la vitesse de vent est trop importante, pour ne pas détériorer le générateur 

éolien, les pales de la turbine sont mises en drapeaux (β =90°) 

  

II.4. Modélisation de Machine à Réluctance Variable 6/4 

II.4.1 Principe de fonctionnement de la MRV 
Le principe de fonctionnement d’une machine à réluctance variable peut être décrit à 

partir d’une structure monophasée élémentaire identique à celle présentée ci-dessous Figure II.6 

[40]. 

 
Figure II.6 Machine à réluctance variable ; structure élémentaire 

 

Le mouvement de la machine est obtenu par la tendance du rotor à s’aligner avec l’axe 

magnétique de la phase statorique. Cette structure possède deux positions rotoriques 

remarquables : 
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Ø Une position d’opposition pour laquelle le circuit magnétique présente une réluctance 

maximale ou inductance minimale, Figure (II.7.a) 

Ø Une position de conjonction où la réluctance est minimale donc inductance maximale, 

Figure (II.7.b) 

                      
              (a): position d'opposition                           (b): position de conjonction 

Figure II.7 Les différentes Positions du rotor relatives aux deux réluctances extrêmes 

 

L'insertion d'un courant dans l'armature fixe, lorsque le rotor se trouve dans une position 

intermédiaire entre l'opposition et la conjonction, entraîne une modification de l'état du système 

qui tend alors à présenter une réluctance minimale, c'est-à-dire le passage du flux maximal entre 

les armatures. 

Si le courant est éliminé, si l'énergie cinétique accumulée pendant la rotation est assez 

grande pour l'amener jusqu'à l'opposition, alors le cycle peut être répété et on obtient un 

mouvement de rotation continu. 

 

II.4.2 Modélisation par éléments finis 
II.4.2.1 Introduction 

La modélisation de notre prototype de MRVDS 6/4 par la méthode des éléments finis 

(MEF) va nous permettre de déterminer ses caractéristiques magnétiques : flux magnétique et 

couple électromagnétique en utilisant comme paramètres la position angulaire du rotor θ et le 

courant de phase i . 

En effet, la MEF s’adapte bien pour calculer le potentiel vecteur magnétique sur des 

structures avec une géométrie complexe et avec des caractéristiques des matériaux magnétiques 

non linéaires. 

Moyennant les hypothèses simplificatrices couramment utilisées, notamment négliger les 

effets d’extrémité, nous travaillerons en géométrie 2D.  
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La machine examinée est une MRV 6/4 à double saillance. Pour les simulations, nous 

avons choisi d'utiliser le logiciel FEMM. Après nous être familiarisés avec ce logiciel qui utilise 

le langage LUA, nous l'avons utilisé pour modéliser notre prototype de machine et analyser les 

diverses caractéristiques telles que le flux et le couple en fonction des paramètres de position et 

de courant. 
 
II.4.2.2 Choix d’un modèle d’étude 

A partir des équations de Maxwell régissant les phénomènes électromagnétiques, dans le 

cadre de l’approximation des régimes quasi-stationnaires (faibles fréquences) : 
 
- de couplage :                          ∇ × 𝐻 = 	𝐽              (II.12) 

     ∇ × E = − hi
hJ

              (II.13) 

 

- de conservation :  ∇ × 𝐵 = 	0                                                    (II.14) 

Où H représente le vecteur champ magnétique, B l’induction magnétique, E le champ 

électrique, J la densité de courant et ∇ (nabla) l’opérateur dérivation (𝜕/𝜕𝑥	; 	𝜕/𝜕𝑦	; 	𝜕/𝜕𝑧). 

Le problème à résoudre ici est, dans un premier temps, de type magnétostatique vectoriel où Le 

système à modéliser est excité par des courants J non nuls. En supposant le champ magnétique 

produit par des sources indépendantes du temps, le terme hi
hJ

 sera nul et les Champs électriques 

E et magnétiques B seront découplés. 
En supposant l’aimantation rémanente Br négligeable et les matériaux isotropes (conductivité 

𝜎 et perméabilité 𝜇 sont des scalaires), nous pouvons leur associer les 2 propriétés : 
• Caractéristique magnétique 

  		𝐵 = 𝜇 ∙ 𝐻                     (II.15) 

• Loi d’Ohm locale 

    𝐽 = 𝜎 ∙ 𝐸                                            (II.16) 

De l’équation (II.3), nous déduisons l’existence d’un potentiel vecteur magnétique A tel que : 

         ∇ × 𝐴 = 𝐵                         (II.17) 

Dont l’unicité est souvent garantie par la jauge de Coulomb : 

                                          ∇ ∙ 𝐴 = 0             (II.18) 

En combinant toutes ces relations, nous aboutissons à l’équation du potentiel vecteur 

magnétique A régissant le fonctionnement du système étudié : 
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       ∇ × w7
x
∇ ∙ 𝐴y = 𝐽                 (II.19) 

À laquelle nous ajouterons les propriétés des matériaux et des conditions aux limites : 

• Type Dirichlet homogène (A=0) : sur les frontières extérieures et les axes de symétrie 

de Révolution ; 

• Type Neumann (𝜕𝐴/𝜕𝑡 = 0) sur les plans de symétrie géométrique et magnétique 

(lignes de flux orthogonales à ces plans). 
 
En réalité, tout système électromagnétique est composé de trois dimensions (3D). Mais les 

dispositifs électrotechniques classiques privilégient généralement une direction particulière des 

champs ou des courants : une connaissance précise de la grandeur étudiée dans le plan privilégié 

associée à une approximation dans la direction orthogonale (négliger les effets d’extrémités) 

conduit à l’étude d’un système bidimensionnel (2D). Dans le cadre de cette formulation 

magnétostatique en cartésien-2D et en supposant le système étudié excité à partir d’une densité 

de courant Jz dirigée selon l’axe Oz (il en sera de même pour le potentiel magnétique Az qui 

sera un scalaire), les équations de Maxwell conduisent finalement à : 

 
                        ∇8 ∙ 𝐀z(x, y) = −µ ∙ 𝐉𝐳(𝑥, 𝑦)                (II.20) 

 
Pour ce qui est de la méthode de résolution, nous utiliserons une technique numérique type 

éléments finis, basée sur un procédé de discrétisation et d’approximation qui transforme les 

équations aux dérivées partielles écrites sous forme intégrale en un système d’équations 

algébriques. En effet, la méthode des éléments finis (MEF) s’adapte très bien aux problèmes à 

caractéristiques non linéaires et aux géométries complexes, avec une excellente précision de 

résolution mais avec des temps de calcul élevés, contrairement aux méthodes analytiques. [41] 
 
II.4.2.3 Techniques de résolution 

• La méthode des éléments finis 

C’est une méthode utilisée depuis longtemps par les mécaniciens [42] avant d’être 

appliquée vers les années soixante-dix au domaine de l’électromagnétisme [43] 
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Et voici le principe : 

- discrétiser : découper le domaine (D) en éléments (triangles ou quadrilatères, rectilignes ou 

curvilignes) reliés entre-eux par un nombre fini de points où les potentiels nodaux 𝐴#	sont les 

inconnues du problème ; 

- approximer : par interpolation polynomiale de l’inconnue sur chaque élément (e) 

𝐴B 	≈ 	∑𝑁�. 𝐴#	 𝑜ù	𝑙𝑒𝑠	𝑁#(𝑥#, 𝑦#) Représentent les fonctions de formes; 

 

- écrire sous forme intégrale les E.D.P. selon une des 2 formulations suivantes : 

v variationnelle qui consiste à minimiser une fonctionnelle qui représente généralement 

l’énergie du système étudié. 

v projective ou résidus pondérés (type Galerkin) qui consiste à minimiser le résidu induit 

par l’approximation de la fonction inconnue, 

- assembler les intégrales élémentaires pour obtenir la fonctionnelle totale en f (nœuds) 

∫∫ S → ∑ ∫∫ e 

- résoudre le système d’équations algébriques écrit sous forme matricielle, après prise en 

compte des conditions aux limites (et une bonne numérotation des nœuds). 

 

II.4.2.4 Logiciel de résolution 
Le logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetics) comporte une suite de 

programmes permettant de résoudre des problèmes d’électromagnétisme à basse fréquence 

dans des domaines 2D ou axisymétriques. Ce logiciel, développé par David Meeker, est 

disponible gratuitement sur Internet. 

FEMM se compose de trois programmes :  

• femm.exe : est un post et pré-processeur contenant une interface graphique qui 

permet de fixer la géométrie du problème, les propriétés matérielles ainsi que les 

conditions aux limites. Après l’analyse, la solution est affichée sous forme de 

contour, densité de flux... Le logiciel permet également d'évaluer un certain 

nombre d'intégrales et de tracer diverses quantités d'intérêt le long de contours 

définis par l'utilisateur. 

• triangle.exe : découpe les régions du problème en éléments triangles, ce qui 

constitue une étape importante de l’analyse par éléments finis. 
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• fkern.exe : est un solver qui résout les équations aux dérivées partielles pour 

obtenir les valeurs du champ magnétique dans le domaine étudié.Le langage LUA 

est également intégré dans les pré et post-processeurs. Il suffit d’écrire un 

programme ou donner des instructions dans la console LUA pour commander les 

étapes de calculs. 

Toute modification sur le domaine d’étude, analyses ou exploitations des résultats peut être 

effectuée de manière automatique par un programme en Lua sans l’intervention manuelle de 

l’utilisateur. Ainsi, la résolution par la méthode des éléments finis de l’équation (9) régissant le 

fonctionnement de notre système non linéaire se fera en utilisant un programme de calcul sous 

environnement FEMM (programmation par langage LUA). Les différentes étapes de mise en 

oeuvre de ce programme sont résumées dans l’organigramme suivant 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.8 : Organigramme résumant les différentes étapes de calcul dans FEMM 

 

 

 

 

 

Début 

Introduction de la géométrie 
et des propriétés physiques 

Affectation des matériaux 

Conditions aux limites 

Maillage (discrétisation) 

Calculs 

- potentiel vecteur 

- champ, flux magnétique 

- couple électromagnétique, … 

Sortie Résultats 
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II.4.3. Mise en œuvre & Exploitation des résultats 
II.4.3.1 Paramètres dimensionnels et physiques MRVDS 6/4 
 

 
Figure II.9 : Définition des paramètres dimensionnels du prototype. [44] 

Selon un cahier de charge imposé, on a choisi pour notre prototype les valeurs d’entrées 

suivantes : 

Ø La vitesse: 1500tr/min. 

Ø La puissance: 1500W.  

Ø Kl : 0.5  

Ø KD : 0.5  

Ø Sigma: 20400 Pa.  

Ø Courant : ip=10A 

Tableau II.1 Principales dimensions 

Intitulé Notation Dimensions 
Nombre de dent statoriques Ns 6 pôles 
Nombre de dent rotoriques Nr 4 pôles 
Nombre de spire/phase N 333 tours 
Diamètre d’alésage D 0.106 [m] 
Diamètre extérieur D0 0.2121 [m] 
Clearance Cl 5.8721 [mm] 
Épaisseur d’entrefer E 2.5e-4 [m] 
Hauteur de dent statorique Hs 0.0393 [m] 
Hauteur de dent rotorique Hr 0.0191 [m] 
Largeur de dent rotorique Wr 0.0273 [m] 
Largeur de dent statorique Ws 0.0274 [m] 
Épaisseur culasse rotorique Yr 0.0137 [m] 
Longueur axiale de la machine L 0.0530 [m] 
Diamètre de l’arbre rotorique D 0.0400 [m] 
Epaisseur culasse statorique Ys 0.0137 [m] 
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Fig. II.10 Dessin de la géométrie de la machine sous FEMM 

 

• Propriétés physiques 

L’analyse éléments finis est effectuée en non linéaire. Les parties ferromagnétiques sont 

représentées par la caractéristique B(H ) des tôles NO20 utilisées (Fig. II.11) 

 

 
Fig. II.11 Caractéristique magnétique B(H ) du matériau NO20 
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• L’alimentation : elle est considérée comme constante, de 0 A jusqu’à 10 A avec un pas 

de 2 A pour chaque simulation. 

• Le maillage : c’est « par défaut » du logiciel. 

• Les conditions au limites : ce sont les conditions de Dirichlet (la limite extérieure de 

la machine) 

 

 

Fig.II.12 Maillage de la MRVDS selon FEMM 

II.4.3.2. Exploitation des résultats 
II.4.3.2.1 Résultats graphiques 

• pour une excitation de 10A pour les deux positions conjonction et opposition : 

 
       • Position de conjonction                                          • Position d’opposition 

Fig.II.13 Distribution des lignes de champ pour les deux positions extrêmes. 
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• L’induction magnétique B ? 

• Position de conjonction : 

 
 

Fig.II.14 Densité du champ magnétique en conjonction. 

 

• Position d’opposition: 

 
 

Fig.II.15 Densité du champ magnétique en opposition. 
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• Tableaux des résultats (couple & flux) : 

 0 2 4 6 8 10 
0 0 0.00441805 0.0055329 0.006123 0.00658643 0.00691 
5 0 1.31464 2.35799 2.92537 3.42384 3.90909 

10 0 1.56759 3.78914 4.85411 5.70806 6.52781 
15 0 1.71584 5.04413 7.44586 8.91838 10.2141 
20 0 1.78527 5.61299 9.96277 13.56 15.9794 
25 0 1.84233 6.09534 11.523 17.7583 24.4708 

26.5 0 1.8968 6.39758 12.3386 19.3467 27.1696 
26.9 0 1.88966 6.4247 12.4708 19.6706 27.7649 
27.3 0 1.91573 6.55853 12.8154 20.317 28.8236 
27.8 0 1.92322 6.6607 13.1389 21.0019 30.0026 
28.5 0 1.92494 6.80377 13.6375 22.0713 31.8751 
29.1 0 1.93973 7.00093 14.2735 23.4023 34.1459 
29.5 0 1.94051 7.12945 14.7637 24.465 36.0126 
29.9 0 1.80787 6.81879 14.4141 24.2501 36.0934 
30 0 1.69877 6.45791 13.7339 23.2031 34.6352 
35 0 0.0979752 0.393567 0.888638 1.58324 2.47677 
40 0 0.0301174 0.120803 0.272602 0.485659 0.759967 
45 0 0.0000546 0.00021 0.00049 0.00087 0.00137 

 

Tab II.2 : couple calculé par simulation sous FEMM 

 

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0.800045 0.750159 0.647631 0.51975 0.377869 0.229149 0.0722846 0.040962 0.0359716 0.0347488 
4 0.912696 0.89528 0.853507 0.754893 0.588474 0.388947 0.143594 0.0820813 0.0720372 0.0695786 
6 0.975785 0.961845 0.931142 0.876932 0.751261 0.525144 0.21312 0.123314 0.108195 0.104495 
8 1.03151 1.0186 0.990097 0.944038 0.86112 0.647665 0.281059 0.164582 0.14439 0.139447 
10 1.08512 1.07249 1.04417 0.999584 0.927804 0.758411 0.347589 0.205853 0.1806 0.174415 

 

        Tab II.3 : Flux calculé par simulation sous FEMM 

 

 

 

teta 

 

Excitation 

 

teta 

 
Excitation 
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II.4.3.2.2 Analyse des caractéristiques 

 

                Fig.II.16 Caractéristiques flux Ф(i) paramétrées avec la position. 

La figure II.16 montre comment le flux magnétique change avec l'excitation (I) pour différentes 

positions du rotor (téta), avec un pas de 5°. On voit que la zone linéaire est entre 0 et 2A, à 2A 

il y a un point de saturation, et après 2A on est dans la zone saturée. 

Fig.II.17 Caractéristiques couple C(Ө) paramétrées selon l’excitation. 
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La figure II.17 montre le couple électromagnétique en fonction de la position du rotor, de 0° à 45°. 

On remarque que le couple maximum pour toutes les courbes est atteint près de 30°, quand les dents 

commencent à être face à face. 

Remarques concernant le tracé du couple : 

• le pas de rotation est de 5° pour avoir des courbes plus lisses 

• le tracé du couple est modifié selon les étapes de processus de maillage : si le maillage 

appliqué est plus fin, le couple sera moins pointu. [45] 

 

       Fig.II.18 Caractéristiques inductance L(Ө) paramétrées selon l’excitation. 

 

La figure II.18 montre l'inductance d'une phase par rapport à la position du rotor pour différentes 

excitations. L'inductance est minimale quand le rotor et le stator sont dans la position non alignée alors 

qu’elle atteint des valeurs maximales en position alignée. 

De ce tracé, on déduit les valeurs d’inductances : Lmax=0.73H et Lmin=0.08H. 
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Fig.II.19 Caractéristiques flux Ф (Ө) paramétrées selon l’excitation. 

 

La figure II .19 ci-dessus représente le flux magnétique en fonction de la position (Ө) pour différentes 

valeurs d’excitation (I) avec un pas de 2A. 

 

Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté un modèle de la turbine et du multiplicateur de vitesse à 

adapter au générateur retenu. Puis nous avons déterminé les paramètres géométriques du prototype de 

MRVDS 6/4 nécessaires à sa modélisation par la méthode des éléments finis sous environnement 

FEMM et les différentes caractéristiques électromagnétiques. 

Nous allons aborder dans le troisième chapitre la simulation dynamique de la machine 

sous environnement MATLAB/Simulink. 
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Chapitre III : 
 

Simulation & 
Optimisation Du 
Système GRV-
Convertisseur -

Turbine Eolienne 
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III .1 Simulations de la GRV sous MATLAB/Simulink 

III.1.1 Modèle non linéaire de la GRV 

Dans cette étude sur la génératrice à réluctance variable (GRV), trois modèles 

d'inductance sont considérés : linéaire, quasi-linéaire et non-linéaire [42]. Pour analyser les 

caractéristiques réelles de la GRV, un modèle non-linéaire basé sur des équations 

d'interpolation est établi en utilisant le modèle non-linéaire d'inductance. 

Le système étudié se compose de : 

v machine à réluctance variable 

v convertisseur de puissance 

v contrôleur 

v capteur de position 

Dans ce mémoire, la machine étudiée est une génératrice triphasée à 6 pôles saillants au 

stator et 4 pôles saillants au rotor (plus connue sous le sigle de GRV 6/4 à double saillance). La 

topologie de son convertisseur de puissance est un demi-pont triphasé asymétrique. Le 

diagramme simplifié de la structure de la GRV est illustré dans la figure (III.1) [46]. 

 

 

Figure III.1 : Structure simplifiée d’une GRV 6/4. [46] 
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• Les différentes phases de la GRV 

La GRV comprend deux phases de fonctionnement dans une période électrique : 

                - phase (1) : d’excitation ou de magnétisation. 

                - phase (2) : de génération électrique. 

La figure (III.1) montre qu'il y a deux commutateurs K1 et K2, et deux diodes D1 et D2 dans 

chaque phase. 

- phase (1) : quand [K1, K2] fermés le bobinage du stator est excité par un circuit externe 

; l’énergie électromécanique fournie par le circuit externe est convertie en énergie magnétique. 

- phase (2) : quand [K1, K2] ouverts et [D1, D2] fermés, les énergies magnétique et 

mécanique sont converties en énergie électrique qui alimente de nouveau la source ou la charge. 

• Equations électromagnétiques 

La tension instantanée appliquée aux bornes de l'enroulement d'une phase de la GRV 

obéit à l’équation électrique : 

±𝑉# = 𝑅. 𝑖# +
𝑑ψ(θ, 𝑖𝑘)
𝑑𝑡  

𝑉#: Tension appliquée sur chaque phase. 

𝑖#: Courant dans la phase k (k = A, B, C). 

𝑅: Résistance de l'enroulement d’une phase. 

ψ(θ, 𝑖#): Flux statorique totalisé. 

Le signe de Vk est déterminé par le mode de fonctionnement de la GRV : quand le 

système est excité (phase de magnétisation), nous avons +Vk ; quand le système génère le 

courant (phase de génération), nous avons -Vk. 

• Calcul de l’inductance 

en effectuant un développement limité au premier ordre, nous aurons l’expression de 

l’inductance par phase statorique : 

𝐿#(𝜃, 𝑖#) = 𝐿�(𝑖) + 𝐿7(𝑖). cos	(𝑁C. 𝜃 + 𝜋) 
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Ou 

𝐿�(𝑖) =
𝐿+Ac(𝑖) + 𝐿+,-(𝑖)

2  

𝐿7(𝑖) =
𝐿+Ac(𝑖) − 𝐿+,-(𝑖)

2  

𝐿+,- : Valeur minimale de l’inductance 

𝐿+Ac : Valeur maximal de l’inductance 

𝐿+Ac(𝑖) = �𝑎-𝑖- =
:

-��

0.136 − 0.0045. 𝑖 + 0.005. 𝑖8 − 0.0022. 𝑖: + 0.00035𝑖� 

• Production du couple 

l’expression du couple : 

𝑇𝑒 =
𝑖8

2 ∙
𝑑𝐿(𝜃, 𝑖)
𝑑𝜃 =

𝑖8

2 ∙ [−𝐿7 ∗ 𝑁C ∗ sin	(𝑁C. 𝜃 + 𝜋)] 

 

i : courant de la phase 

Nr : nombre des dents rotoriques 

θ : angle mécanique 

 

III.1.2 Convertisseur de la GRV 

 
Figure III.2 : Convertisseur triphasé en demi-pont asymétrique. [46] 
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III.1.3 Schéma bloc de la simulation sous MATLAB/Simulink 
• Parametres utilises pour la simulation de la GRV 

La machine à réluctance variable simulée avec le modèle mathématique non linéaire établi ci-

dessus est une génératrice triphasée dont la simulation numérique a été réalisée avec 

SIMULINK sous environnement MATLAB. Les angles optimaux des interrupteurs sont limités 

comme suit : 

40° ≤ θon < θoff ≤ 90° 

Les paramètres de la simulation sont précisés dans le Tableau III.1. 

Tab.III.1 Paramètres de la simulation de la GRV 

Paramètre Valeur Numérique 

Ns 6 

Nr 4 

𝜃V- 40 

𝜃V££  60 

R 0.25 Ω 

𝐿+,- 0.01 H 

𝑉BcW,JAJ,V- 250 V 

Kp, Ki 10, 5 

𝑅¤¥  1140 Ω 

Angle de référence 0° 
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Figure III.3 : Structure interne du bloc GRV. 

La figure montre que le modèle complet de simulation comprend cinq blocs principaux : 

• la GRV 

• le convertisseur de puissance 

• le bus continu 

• le contrôleur 

• le capteur de position.  

 

Figure III.4 : Intérieur du bloc Phase A. 
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Figure III.5 : Calcul du courant de la phase (A). 

 

Figure III.6 : Calcul d’inductance de la phase (A). 

Comme il a été mentionné précédemment, la structure du convertisseur de puissance est 

un demi-pont triphasé asymétrique (Fig.III.2).  

Puisque les trois phases du convertisseur sont symétriques, on se contente de représenter 

(Fig.III.7) uniquement la phase A. 

 

Figure III.7 : Circuit de puissance du convertisseur. 
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La figure (III.8) montre le bloc du bus continu. Il est constitué d'une source continue avec 

laquelle on place en série une diode. Le rôle de cette diode est de prévenir le courant généré par 

la GRV (pendant la phase de génération) de retourner vers la source continue. 

Le transistor IGBT placé en série est utilisé pour simuler une présence (essai en charge) 

et une absence de charge (essai à vide). 

 

Figure III.8 : Convertisseur, bus continu et charge 

• Circuit de commande 
 

 

Figure III.9 : Circuit de commande du convertisseur. 
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• Le Contrôleur 

Selon la tension de sortie du système et la tension de référence choisie, le contrôleur 

génère le courant de référence de la boucle du courant pour chaque phase afin de mettre en 

application la commande des deux boucles fermées. [46] 

 

Figure III.10 : Le Contrôleur 

• Capteur de position 

Le capteur de position est sensé capter la position du rotor de la GRV, son schéma-bloc 

est représenté (Fig.III.11). La vitesse est mesurée puis intégrée ; il en résulte un angle qui sera 

additionné à un certain angle de référence. Ainsi, on obtient la position θ du rotor. [46] 

 

Figure III.11: Capteur de position. 

III.1.4 Résultats de simulation de la GRV 

Les figures suivantes illustrent les principaux résultats de simulation. 

Résultats des simulations de la GRV avec (θon=40° et θoff=60°): 
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La Fig.III.12 montre la tension du côté AC du convertisseur de puissance (phase A). C’est 

une tension alternative variant entre -VDC (-250V) et +VDC (+250V). Le niveau +250 V est 

obtenu lors de la conduction des IGBT K1 et K2 (phase de magnétisation), tandis que le niveau 

- 250 V est obtenu lors de la conduction des diodes D1 et D2 (phase de génération). 

 

Fig.III.12 La tension de la phase A. 

 

Dans la Fig.III.13, on montre les tensions alternatives dans les trois phases. La tension de la 

phase B est décalée de celle de la phase A d’un angle θs et quant à celle de la phase C, elle est 

décalée de 2θs. 
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Figure III.13 Les tensions des trois phases. 

La Fig.III.14 représente l’inductance en fonction de la position du rotor. On observe des valeurs 

strictement positives tantôt croissantes, tantôt décroissantes. Cela est justifié par la double 

saillance de la machine (saillance au stator et au rotor). Pour la machine considérée, et pour des 

positions variant de 0° à 100°, la valeur maximale de l’inductance est de 0.136 H. 

 

Figure III.14 L’inductance de la phase A. 

Dans la Fig.III.15, on montre les inductances dans les trois phases. Rappelons que l’inductance 

de la phase B est décalée de celle de la phase A d’un angle θs =30°, et quant à celle de la phase 

C elle est décalée de 2θs =60°. 
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Figure III.15 Les inductances des trois phases. 

 

Dans la Fig.III.16, les courants des trois phases sont simultanément tracés. Un décalage de θs 

est enregistré entre IA et IB, et un décalage de 2θs est relevé entre IA et IC. On constate que 

lorsque le courant s’annule dans une phase, il est non nul dans les deux autres phases ; donc, la 

continuité du service est bien assurée. 

Dans la Fig.III.17, on remarque que quand la vitesse diminue, le courrant augmente : c’est un 

avantage de la GRV pour les basses vitesses de vent dans les applications éoliennes. 
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Figure III.16 Les Courants des trois phases. 

 

 

 

 

Figure III.17 : L’allure du courant de la phase A pour différentes vitesses d’excitation. 
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La Fig.III.18 montre le courant IA pour θon= 40° et différents θoff. 

 

Figure III.18 : courant généré par la phase 1 pour différentes valeurs de θoff à 9000rad/s 

 

La Fig.III.19 illustre les impulsions des IGBT K1 et K2 de la phase A du convertisseur. 

 

Figure III.19 Les impulsions de la phase A. 
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Figure III.20 Les impulsions triphasées. 

 

 

Dans la Fig.III.20 précédente, on montre les impulsions des IGBT des trois phases du 

convertisseur. Là aussi, on remarque un décalage de θs entre les impulsions des phases A et B, 

et 2θs entre les phases B et C (comme pour les cas des tensions, des courants et des inductances). 

Ce qui prouve la convergence du modèle adopté. 

La Fig.III.21 représente les courbes de l’inductance et de l’impulsion de la phase A ; l’impulsion 

est amorcée lors de la décroissance de l’inductance.  

La Fig. III.22 où on voit clairement que la machine est excitée (magnétisée) lors de la 

décroissance de l’inductance. 
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Figure III.21 : La position des impulsions par rapport à l’inductance. 

 

 

Figure III.22 : L’influence des impulsions sur la tension et l’inductance de la machine. 
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Figure III.23 Tension du bus continu. 

 

La Fig.III.24 illustre la variation du flux par rapport au courant qui délimite la surface du cycle 

de l’énergie magnétique pouvant être transformée. 

 

Figure III.24 Le flux en fonction du courant (phase A). 
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Dans la Fig.III.25 on montre l’allure du flux statorique de la machine en fonction de la position. 

Le flux croit jusqu'à un maximum de 0.054Wb, puis décroît et devient nul, et après un certain 

temps il reprend la croissance. 

La Fig.III.26 les flux des trois phases sont simultanément tracés. Un décalage de θs est 

enregistré entre PsiA et PsiB, et un décalage de 2θs est relevé entre PsiA et PsiC. On constate 

que lorsque le flux s’annule dans une phase, il est non nul dans les deux autres phases. 

 

Figure III.25 Le flux de la phase A. 

 

Figure III.26 : Les flux des trois phases. 
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Dans la Fig.III.27 on illustre l’allure du couple électromagnétique de la machine. 

 

Figure III.27 : Le couple électromagnétique de la GRV. 

 

III.2 Simulations de l’éolienne sous Matlab/Simulink 

III.2.1 Schéma bloc de la turbine sous Matlab 

• Turbine à vitesse fixe 

 

Figure III.28 Schéma bloc de la turbine à vitesse fixe (V=8m/s) 
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• Turbine à vitesse variable 

 
Figure III.29 Schéma bloc de la turbine à vitesse variable 

Les paramètres de simulation de cette association sont inscrits dans le Tableau III.2. 

Tab.III.2 Paramètres de simulation de l’association GRV-turbine 

Paramètre Valeur Numérique 

J 0.001 kg.m2 

F 0.0024 N.m.s 

𝛽 2° 

R 2m 

Vitesse du vent 8 m/s 

G 90 

𝜌 1.23 kg/m3 

 

III.2.2 Résultats de simulation 

• Turbine à vitesse fixe 

Pour une valeur fixée de la vitesse du vent, soit V = 8 m/s, la vitesse de rotation de la turbine 

en rad/s est représentée dans la Fig.III.30. Après une phase transitoire de 0.6 s, la vitesse se 

maintient à un niveau constant soit 1480 rad/s 
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Figure III.30 Vitesse de la turbine fixe. 

• Turbine à vitesse variable 

Dans ce cas, l’expression de la vitesse du vent en fonction du temps 

𝑉(𝑡) = 	10	 + 	0.2. 𝑠𝑖𝑛(14,7. 𝑡) + 	2. 𝑠𝑖𝑛(26,65. 𝑡) + 	𝑠𝑖𝑛(129,3. 𝑡) + 0.2. 𝑠𝑖𝑛(366,45. 𝑡) 

Alors, la nouvelle allure de la vitesse de la turbine est indiquée Fig.III.31. Après un régime 

transitoire de 0.6 s, la courbe devient fluctuante autour de 1840 rad/s ; donc, la vitesse a 

augmenté. 

 

Figure III.31 La vitesse de la turbine variable. 
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III.2.3 Simulations de la GRV en association avec la turbine 

Le multiplicateur de vitesse (Gearbox) permet d’adapter la vitesse de la turbine (Ω1) avec celle 

du générateur (Ω2). Il est supposé rigide et modélisé par un simple gain de valeur (K), l’élasticité 

et le frottement étant négligés.[34] 

• Modèle de simulation 

 

Figure III.32 Simulation d'une GRV6/4 en association avec une turbine tripale. 

 

• Résultats des simulations 

 

Figure III.33 Profil du courant, impulsion et inductance de la première phase 
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Figure III.34 Couple des trois phases de la machine. 

 

 

 

 

 

III.3 Méthode d’optimisation appliquées à l’éolienne : 

Parmi les méthodes les plus utilisées on site : 

1. Méthode perturbe & observe 

Dans cette étude, l'algorithme MPPT utilisé est autonome par rapport à l'éolienne 

suggérée. On a tenté de mettre en œuvre la méthode la plus répandue dans ce domaine, connue 

sous le nom de technique Perturbe and Observe (P & O), qui repose sur la fluctuation de la 

tension de sortie du générateur par rapport à la vitesse du rotor [47]. 

Le cycle de fonctionnement du convertisseur associé est modifié par l'algorithme P & O, 

ce qui entraîne une variation de la tension générée (de sortie du générateur éolien) et permet 

d'observer la puissance résultante. 

Lorsque le rapport cyclique augmente, cela entraîne une augmentation de la puissance, ce 

qui signifie que la direction du signal de perturbation est identique à celle du cycle précédent. 

En revanche, lorsque le cycle de perturbation entraîne une baisse de la puissance, le signal de 

perturbation est dans le sens inverse du cycle précédent. 
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Figure III.35 L’algorithme P & O 

1. Méthode profil de puissance 

Cette méthode repose sur la connaissance préalable de la courbe de puissance de 

l'éolienne, qui décrit la relation entre la vitesse du vent et la puissance de sortie pour différentes 

vitesses de rotation. La courbe de puissance est généralement fournie par le fabricant de 

l'éolienne ou déterminée expérimentalement. 

Étapes de la Méthode 

1. Caractérisation Initiale : 

- Une courbe de puissance est établie en fonction de la vitesse du vent et de la vitesse de rotation 

de l'éolienne. 

- Cette courbe est stockée dans le contrôleur de l'éolienne. 

Puissance de référence 

Lire V et I 

𝑃-V«S 	= 	V ∗ I 

𝑃-V«S > 	𝑃A-W  

 

Cycle = Cycle* 

𝑃A-W ← 𝑃-V«S 

 

Cycle = Cycle* 

Début 
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2. Mesure en Temps Réel : 

- La vitesse du vent et la vitesse de rotation de l'éolienne sont mesurées en temps réel. 

3. Consultation de la Courbe de Puissance : 

- Le contrôleur consulte la courbe de puissance pour déterminer la puissance maximale possible 

à la vitesse de vent mesurée. 

4. Ajustement de la Vitesse de Rotation : 

- La vitesse de rotation de l'éolienne est ajustée pour correspondre à la valeur qui maximise la 

puissance selon la courbe de puissance. 

5. Boucle de Rétroaction : 

- Le processus est répété en continu, ajustant la vitesse de rotation en réponse aux variations de 

la vitesse du vent pour maintenir l'opération au point de puissance maximale. 
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III.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons décrit et discuté la simulation de la machine à réluctance 

variable en mode générateur associée à une turbine éolienne. Plusieurs simulations ont été faites 

pour étudier le comportement de la GRV. Nous avons examiné comment la variation de la 

vitesse affecte le courant statorique : une diminution de la vitesse augmente le courant. 

Enfin, nous avons découvert un avantage important de la GRV : elle permet de produire 

de l'énergie électrique à partir du vent sans nécessiter des vitesses de vent élevées, contrairement 

à d'autres systèmes. 
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Conclusion Générale 

 

La Machine à Réluctance Variable (MRV) est appréciée pour sa simplicité, sa robustesse 

et son faible coût, tout en offrant de bonnes performances. Avec la montée des énergies 

renouvelables, la MRV pourrait remplacer les machines traditionnelles grâce à son efficacité à 

basse vitesse de vent en éolien, ce qui justifie notre intérêt pour ce sujet. L'objectif principal de 

ce mémoire est de modéliser et simuler une Génératrice à Réluctance Variable (GRV) 6/4 à 

double saillance avec son convertisseur, en utilisant MATLAB/SIMULINK. Ensuite, nous 

prévoyons d'adapter ce système générateur à une turbine éolienne. Ces développements sont 

présentés dans le troisième et dernier chapitre. 

Ainsi, dans le premier chapitre, on a présenté l’état de l’art et les différents types 

d’éoliennes existant. On a également présenté les composants de la chaine de conversion 

éolienne et principe de fonctionnement. Enfin, on a présenté les différents types de machine 

électrique employé dans l’éolienne. 

Dans le deuxième chapitre, on a présenté l’étude de la machine à Réluctance Variable et 

déterminé les paramètres géométriques du prototype de MRV par la méthode des éléments finis 

sous environnement FEMM et les différentes caractéristiques électromagnétiques. 

Dans le troisième chapitre, Nous avons présenté les résultats de la simulation obtenue 

sous Matlab/Simulink.  

- Simulations de la GRV  

- Simulations de la turbine 

- Simulations de la GRV en association avec la turbine 

Ainsi que la citation de quelques méthodes d’optimisation appliquée a une chaine éolienne pour 

l’obtention du maximum de la puissance générée.  

Comme perspectives, on peut attaquer : 

- Simulation des méthodes MPPT 

- Le filtrage  

- Intégration au réseau 
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صـخــلـم  

 ضعب لوحی زاھج يھ ةیحیرلا تانیبروتلا .حایرلا ةقاط لیوحت ةلسلس ةاكاحمو ةجذمن ةحورطلأا هذھ يف مدقملا لمعلا لوانتی

 تانیبروت .دلوم للاخ نم ةیئابرھك ةقاط ىلإ مث ةكرحلا لقن دومع ىلع ةرفوتم ةیكیناكیم ةقاط ىلإ حایرلل ةیكرحلا ةقاطلا

 وھ لمعلا اذھ نم فدھلا .ریغتلا ةعیرس ةیلیغشتو ةیئیب فورظ لظ يف ابًلاغ لمعت ةدقعم ةیكیناكیمورھك ةمظنأ يھ حایرلا

 .بلاتام تحت حایرلا تانیبروت ةاكاحمو میمصت

 . دلوم ، ةجذمنلا ، حایرلا تانیبروت :ثحبلا تاملك

Abstract  

The work presented in this thesis deals with modeling and simulation of a wind energy 

conversion chain. The wind turbine is a device that transforms some of the kinetic energy of the wind 

into mechanical energy available on a transmission shaft and then into electrical energy through a 

generator. Wind turbines are complex electromechanical systems that often operate under rapidly 

changing environmental and operating conditions. The objective of this work is to model and simulate 

a wind turbine under Matlab. 

Keywords: Wind Turbine, modeling, generator. 

 

Résumé 

Le travail présenté dans ce mémoire traite une modélisation et simulation d’une chaine de 

conversion éolienne.La turbine éolienne est un dispositif qui transforme une partie de l'énergie cinétique 

du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par 

l'intermédiaire d'une génératrice. Les turbines éoliennes sont des systèmes électromécaniques 

complexes qui fonctionnent souvent sous l'évolution rapide de l'environnement et des conditions 

d'exploitation variables. L’objectif de ce travail est de modéliser et simuler une turbine éolienne sous 

Matlab. 

Mots clés : Turbine éolienne, modélisation, générateur. 

 

 

 


