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 ։ملخص 

على مولد متزامن ذي مغناطيس القائمة رياح اليركز العمل الحالي في هذه الأطروحة بشكل أساسي على استقرار محطة طاقة 

. يتناول هذا العمل الجانب المتعلق بطاقة FACTSدائم متصل بالشبكة الكهربائية عبر محول ثنائي الاتجاه في وجود نظام 

على جودة وكفاءة الجهد لتسهيل دمج  STATCOMالرياح، ويشرح مبادئ تحويل الطاقة. ويركز بشكل خاص على تأثير 

   الشبكة الكهربائية الصغيرة.توربينات الرياح في 

 ، الشبكة الكهربائية الصغيرة.STATCOMالطاقة المتجددة، استقرار الجهد، دمج ، GSAPطاقة الرياح،  :مفتاحيةكلمات 

 

 

Résumé : 

Le présent travail effectué dans cette thèse porte essentiellement sur la stabilité d’une centrale 

éolienne basée sur un générateur synchrone à aimants permanents connecté au réseau électrique 

via un convertisseur bidirectionnel en présence d’un système FACTS. Ce travail traite de 

l’aspect énergétique lié au vent et explique les principes de conversion de l’énergie. Il se 

concentre particulièrement sur l’impact de STATCOM sur la qualité et l’efficacité de la tension 

pour faciliter l’intégration des éoliennes dans le micro-réseau. 

Mots-clés : Énergie éolienne, GSAP, Intégration des énergies renouvelables, Stabilité de la 

tension, STATCOM, Micro-réseau. 

 

 

Abstract: 

The present work carried out in this thesis mainly focuses on the stability of a wind power plant 

based on a permanent magnet synchronous generator connected to the electrical grid via a 

bidirectional converter in the presence of a FACTS system. This work deals with the aspect of 

wind energy and explains the principles of energy conversion. It particularly focuses on the 

impact of STATCOM on voltage quality and efficiency to facilitate the integration of wind 

turbines into the microgrid. 

Keywords: Wind energy, PMSG, Renewable energy integration, Voltage stability, 

STATCOM, Microgrid. 
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Sa, Sb, Sc États des interrupteurs haut des trois bras de l’onduleur - 

Te Constante de temps électrique - 

Tt Couple des pales d’éolienne          N.m 

vdc Tension aux bornes du condensateur du bus continu V 

vma, vmb, vmc Tensions simples modulées par le convertisseur MLI V 

vmd, vmq Tensions modulées par le convertisseur dans le référentiel de Park V 
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vrd, vrq Tensions du réseau dans la référence de Park V 

vra, vrb, vrc Tensions simples appliquées aux bornes du transformateur V 

vsa vsb vsc Tensions statoriques V 

vsd, vsq Composantes directes et en quadrature de tension  V 

vsd_ref , vsq_ref Référence de la composante directe et quadrature de tension V 

Vabc-sh Tension ajustable du STATCOM  V 

Vvent Vitesse de vent m/s 

XT Réactance de fuite du transformateur de couplage Ω 

Α Angle d’un jeu de barre  degré 

Β Angle d’orientation des pales  degré 

Βb Vitesse d’orientation des pales de la turbine éolienne N.m 

Δ Angle de transport de la ligne électrique degré 

Θ Position absolue du rotor en degré électrique N.m 

Λ Ratio de vitesse  - 

𝜆opt Ratio de vitesse optimale - 

⍴ Densité de l’air = 1,225  kg/m3 

ψsa ψsb ψsc Flux totaux traversant les bobines statoriques   Wb 

ψsd , ψsq Composantes directes et en quadrature du flux Wb 

ψf  Flux des aimants permanents. Wb 

Ωmec Vitesse de rotation mécanique de la génératrice  rad/s 

Ωmec-ref Vitesse mécanique de référence de la génératrice  rad/s 

Ωtur Vitesse de rotation mécanique de la turbine éolienne rad/s 

ωr Pulsation des tensions du réseau rad/s 
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MLI Modulation par Largeur d’Impulsion 

MPP Maximum Power Point 
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MSAP Moteurs Synchrones à Aimant Permanent  

MTV Multiplicateur de Vitesse 
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PI Proportional-Integral 
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Introduction générale 

La production d’énergie électrique est un défi important pour les années à venir, 

avec l’évolution démographique et le développement de certaines zones géographiques. 

Cette évolution, laisse affirmer une augmentation considérable de la consommation en 

énergie [1].  La grande partie de la production mondiale de l’énergie est assurée à partir 

des ressources fossiles, A ce rythme, les réserves d’énergies fossiles ne pourront couvrir 

les besoins que pour quelques décennies seulement, car une consommation excessive des 

ressources naturelles réduit les réserves de façon préoccupante pour les générations 

futures [2]. Face à la crise énergétique qui laisse présager la fin des énergies fossiles, de 

nombreux pays dans le monde interviennent alors, par des investissements massifs, pour 

promouvoir les énergies renouvelables [3]. 

Le développement des énergies renouvelables est devenu indispensable non 

seulement pour arrêter le déclin de ses réserves en ressources fossiles mais aussi pour 

lutter contre les problèmes de pollution due aux émissions de gaz et de réchauffement 

climatique dû à l’effet de serre [4]. Les énergies nouvelles regroupent classiquement un 

ensemble d’énergies inépuisables à l’échelle humaine avec des sources d’énergies 

gratuites et naturelles. C’est le cas de l’énergie du soleil, du vent, des cours d’eau, de la 

terre et généralement de la biomasse humide ou sèche, à l’échelle de la durée de vie de 

l’humanité [5]. Parmi ces énergies, l’énergie éolienne apparait actuellement en bonne 

place comme énergie d’appoint complémentaire à l’énergie fossile et nucléaire puisque 

l’énergie potentielle des masses d’air en mouvement représente, au niveau mondial, un 

gisement considérable [6].  

Les éoliennes convertissent l’énergie cinétique de l’air en mouvement en énergie 

mécanique puis en électricité. Une grande partie du parc éolien actuel est constitué de 

systèmes raccordés au réseau électrique [7]. Jusqu’à présent, il existe deux catégories 

d’éoliennes : les éoliennes à vitesse fixe directement couplées au réseau par le stator et 

les éoliennes à vitesse variable connectées à travers des convertisseurs d’électronique de 

puissance [8]. La deuxième catégorie permet d’augmenter le rendement énergétique, de 

diminuer les charges mécaniques et d’améliorer la qualité de l’énergie électrique produite, 

par rapport aux éoliennes à vitesse fixe [9]. 
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En outre, le choix du type de la génératrice électrique utilisée dans une chaine de 

conversion éolienne pour produire de l’énergie électrique avec un bon rendement et à 

moindre coût. Parmi les différents types de génératrices électriques on trouve deux 

principaux types : Génératrice Asynchrone à Double Alimentation (GADA) : elle 

présente de bonnes performances dynamiques et une forte robustesse. Cependant, la 

consommation de puissance réactive et la nécessité d’une boîte à vitesses représentent les 

principaux désavantages qui mènent à des dysfonctionnements dans la chaine de 

conversion d’énergie éolienne [10].  

Afin d’augmenter l’efficacité de la production électrique et d’améliorer le 

rendement énergétique, une alternative à base des Génératrices Synchrones à Aimants 

Permanents (GSAP) est apparue [11]. La GSAP permet de réduire le coût de la chaîne de 

conversion d’énergie éolienne, d’accroître son efficacité et de garantir une meilleure 

fiabilité par rapport au système éolien basé sur la GADA. La GSAP présente d’autres 

avantages notamment l’auto-excitation des aimants permanents, un couple massique 

élevé, une inertie très faible et de faibles inductances. En plus, ce type de génératrices 

permet de fonctionner sans multiplicateur de vitesse contrairement à la génératrice 

asynchrone à double alimentation [12]. 

L’intégration du parc éolien au réseau électrique met en question sa stabilité 

transitoire et dynamique. Pour leur raccordement au réseau, les éoliennes utilisent de plus 

en plus des FACTS (Flexible Alternative Current Transmission Systems) pour 

l’amélioration de la stabilité du réseau en compensant l’énergie réactive, d’une part, et 

contrôler le flux des puissances d’autre part [13]. 

Organisation du manuscrit  

Le but de ce travail est d’étudier la stabilité d’une centrale éolienne à base de GSAP 

connectée à un réseau électrique en présence d’un système FACTS appelé STATCOM                       

(Static Synchronous Compensator) et à son action sur un réseau électrique pour la 

compensation de la puissance réactive et l’amélioration de stabilité transitoire. Cette 

simulation oblige l’utilisation d’un certain nombre d’étapes. Ces étapes sont divisées en 

quatre chapitres organisés de la manière suivante :  
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Le premier chapitre, présente les différentes sources d’énergies renouvelables 

existantes, il est aussi consacré à la description des différents types d’éoliennes, leurs 

caractéristiques technologiques, leurs systèmes de conversion électromécanique à travers 

les différents types de machines électriques utilisées et les convertisseurs qui leur sont 

associés. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation et réglage d’une centrale 

éolienne à base d’une génératrice synchrone à aiment permanant connectée au réseau par 

l’intermédiaire d’un convertisseur bidirectionnel. Les résultats de simulations obtenus 

permettent d’évaluer la commande vectorielle à flux orienté avec la méthode d’extraction 

du maximum de la puissance du vent (MPPT). 

Le troisième chapitre donne une présentation générale incluant la définition et la 

classification des différents types de dispositifs FACTS. Un traitement particulier sera 

réservé au compensateur statique STATCOM, où nous présenterons le principe de 

fonctionnement ainsi que la modélisation et le réglage de ce compensateur statique. 

Le quatrième chapitre présente des simulations par Matlab/Simulink sur le 

système étudié, où trois scénarios de défauts sont simulés et discutés. Les résultats sont 

analysés afin d’évaluer l’impact du STATCOM sur la qualité de la tension et son 

efficacité pour faciliter l’intégration des éoliennes dans un micro-réseau.  

Finalement, cette thèse sera clôturée par une conclusion générale et des 

perspectives pour les travaux de recherche dans le futur et quelques annexes sont insérées         

à la fin. 
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I.1 – Introduction 

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et l’évolution 

des sociétés humaines que ce soit sur le plan de l’amélioration des conditions de vie ou 

sur le développement des activités industrielles. De nos jours, une grande partie de la 

production mondiale d’énergie est assurée à partir de sources fossiles. La consommation 

de ces sources donne lieu à des émissions de gaz à effet de serre et donc une augmentation 

de la pollution [14].  

Les pays industrialisés ont massivement fait appel aux centrales nucléaires.                 

Cette source d’énergie présente l’avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution 

atmosphérique, mais le risque d’accident nucléaire, le traitement et l’enfouissement des 

déchets sont des problèmes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les 

générations futures [15]. 

Face à ces problèmes, et de façon à limiter l’emploi de centrales nucléaires, 

plusieurs pays se tournent vers une nouvelle forme d’énergie dite ̋ renouvelable ̏.   

I.2 – Énergies renouvelables 

Les énergies renouvelables sont des énergies à ressource illimitée, regroupent un 

certain nombre de filières technologiques selon la source d’énergie valorisée et l’énergie 

utile obtenue [16].  

Une énergie est dite renouvelable lorsque la source d’énergie dont elle est extraite 

se renouvelle naturellement et en continu. L’énergie renouvelable est généralement 

propre, c’est à dire qu’elle ne produit pas ou très peu d’émissions polluantes et participe 

ainsi à la réduction des gaz à effet de serre dans l’atmosphère [17].  

I.2.1 – Types des énergies renouvelables 

Les énergies renouvelables ont aujourd’hui la cote et font couler beaucoup d’encre, 

car elles représentent une option durable pour l’avenir. Deux grandes sources existent 

historiquement pour celles-ci, le soleil et la terre [18]. Les spécialistes ont cependant 

tendance à classer ces énergies en cinq familles, en fonction de leurs spécificités, que 

nous vous présenterons ci-dessous (figure I.1).  
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1. L’énergie hydraulique s’obtient par l’exploitation de l’eau via les courants marins 

et les barrages. Les mouvements de l’eau actionnent les turbines qui ainsi produisent 

de l’énergie électrique. 

 

2. L’énergie solaire est obtenue à partir du rayonnement du soleil. En effet, la lumière 

du soleil est transformable en électricité ou en chaleur. 

 

3. L’énergie biomasse est issue de la combustion du bois ou la méthanisation de 

matières organiques. Elle peut produire aussi bien de l’électricité que de la chaleur 

ou du carburant. 

 

4. L’énergie géothermie est l’extraction de la chaleur contenue dans le sol. Elle peut 

produire de la chaleur comme de l’électricité. 

 

5. L’énergie éolienne est obtenue à partir de l’énergie cinétique du vent captée par 

une éolienne. Elle permet de produire de l’électricité à partir du déplacement de la 

masse d’air. 

 

Figure I.1 :   Les cinq familles d’énergies renouvelables [19]  

I.2.1.1 – L’énergie hydraulique 

L’énergie hydraulique est l’énergie fournie par le mouvement de l’eau, sous toutes 

ses formes : chutes d’eau, cours d’eau, courants marin, vagues. Ce mouvement peut être 

https://climate.selectra.com/fr/energie-verte/stere-de-bois
https://climate.selectra.com/fr/empreinte-carbone/recyclage/methanisation
https://www.eco-planete.fr/zoom-energies-renouvelables/
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie
https://fr.wikipedia.org/wiki/Chute_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cours_d%27eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_marin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Vague
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utilisé directement, par exemple avec un moulin à eau, ou plus couramment être converti, 

en énergie électrique. Il existe principalement deux façons d’utiliser directement l’énergie 

hydraulique : l’hydroélectrique et l’hydrolienne [20]. 

a. Énergie hydroélectrique  

L’hydroélectricité est l’une des énergies renouvelables les plus développées                   

dans le monde. Elle met à profit l’énergie de l’eau qui se déplace d’un point haut vers        

un point bas, essentiellement pour produire de l’électricité. Les projets de production          

de cette énergie englobent des projets de barrages, de centrales d’éclusées ou au fil de 

l’eau. Les barrages, en particulier, offrent un avantage majeur, car ils permettent de 

stocker de très grandes quantités d’énergie potentielle qui seront éventuellement 

converties en énergie électrique (Figure I.2) [21].  

 

Figure I.2 :   Principe de fonctionnement d’une centrale hydraulique [22]  

L’eau accumulée dans un barrage élevé contient de l’énergie potentielle qui se 

transforme en énergie mécanique lorsqu’elle descend dans le canal d’amenée ou   

conduite forcée et frappe les aubes d’une turbine. La rotation de la turbine fait tourner 

l’alternateur celui-ci transforme cette énergie mécanique en énergie électrique [23].  

b. Énergie hydrolienne  

L’énergie marine (hydrolienne) est une source d’énergie renouvelable qui dépend 

des ressources naturelles des eaux de la mer et des océans. Elle permet de fabriquer de 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Moulin_%C3%A0_eau
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89nergie_%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_hydro%C3%A9lectrique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Centrale_hydro%C3%A9lectrique
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l’électricité, essentiellement grâce aux mouvements de ces eaux. L’eau recouvre en 

grande partie notre planète, principalement à travers les mers et les océans. Elle constitue 

donc une source d’énergie importante, aujourd’hui encore peu exploitée. Les énergies 

marines n’émettent aucun gaz à effet de serre et leur matière première est disponible dans 

de nombreux pays du monde [17].    

L’hydrolienne c’est une turbine hydraulique, qui utilise l’énergie des courants 

marins comme une éolienne utilise l’énergie du vent. La turbine d’hydrolienne               

permet la transformation de l’énergie hydraulique en énergie mécanique qui peut alors 

être convertie en énergie électrique par un alternateur.  

 

Figure I.3 :   Hydrolienne [24]  

I.2.1.2 – L’énergie solaire 

L’énergie solaire est une source d’énergie qui dépend du soleil. Cette énergie   

permet de fabriquer de l’électricité à partir des panneaux photovoltaïques ou des centrales 

solaires thermiques, grâce à la lumière du soleil captée par des panneaux solaires.   

Il existe principalement deux façons d’utiliser directement l’énergie solaire :               

la thermique et le photovoltaïque [25].     
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a. Énergie solaire thermique  

Le principe de l’énergie thermique consiste à transformer le rayonnement solaire en 

énergie thermique grâce à un fluide qui circule dans des panneaux exposés au soleil.        

Cette forme de conversion d’énergie peut être directe si on veut uniquement chauffer de 

l’eau sanitaire. Par contre, si on veut générer de l’électricité, il faudra utiliser des 

générateurs qui convertissent l’énergie thermique générée en électricité [26]. 

Une autre technologie thermo solaire plus évoluée utilisant des concentrateurs 

optiques (jeu de miroirs) permet d’obtenir les températures très élevées du fluide chauffé. 

Le principe est de concentrer la chaleur du soleil par des miroirs pour chauffer un fluide 

à haute température (plusieurs centaines de degrés) afin de générer de la vapeur par 

échange thermique pour ensuite produire de l’électricité à l’échelle industrielle au moyen 

d’une turbine couplée à un alternateur [27]. Le fluide utilisé peut conserver sa chaleur 

pendant plusieurs heures après le coucher du soleil, cela permet de produire de 

l’électricité en début de soirée, au moment où la consommation est la plus importante  

Cette énergie solaire thermodynamique est semblable au principe d’une centrale 

électrique classique. La combustion du charbon, fioul ou gaz produit de la chaleur qui 

transforme l’eau de la chaudière en vapeur qui elle fait tourner une turbine reliée à un 

alternateur, celui-ci produit un courant électrique.    

 

Figure I.4 :   Centrale thermique solaire [16] 
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b. Énergie solaire photovoltaïque 

L’énergie solaire photovoltaïque utilise le soleil comme source de lumière en 

transformant en électricité l’énergie des photons arrivant à la surface de la Terre.                   

La lumière solaire (photons) transmet son énergie aux électrons contenus dans un semi-

conducteur (qui constitue une cellule photovoltaïque). Cette transformation                      

(effet photovoltaïque) est sans action mécanique, sans bruit, sans pollution et sans 

combustible. Lorsqu’un matériau semi-conducteur est exposé à la lumière du soleil,              

les atomes exposés au rayonnement sont bombardés par les photons constituants la 

lumière, sous l’action de ce bombardement, les électrons des couches électroniques 

supérieures ont tendance à être arrachés. Si l’électron revient à son état initial l’agitation 

de l’électron se traduit par un échauffement du matériau. L’énergie cinétique du photon 

est transformée en énergie thermique. Par contre, dans les cellules photovoltaïques, une 

partie des électrons ne revient pas à son état initial. Les électrons arrachés créent une 

tension électrique continue faible. Une partie de l’énergie cinétique des photons est ainsi 

directement transformée en énergie électrique [26].  

L’effet photovoltaïque constitue la conversion directe de l’énergie du rayonnement 

solaire en énergie électrique au moyen de cellules généralement à base de silicium. Pour 

obtenir une puissance suffisante, les cellules sont reliées entre elles et constituent le 

module solaire [25]. 

 

Figure I.5 :   Principe de fonctionnement d’une centrale solaire photovoltaïque [28] 
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I.2.1.3 – L’énergie biomasse    

Dans le domaine de l’énergie, et plus particulièrement des bioénergies, le terme de 

biomasse désigne l’ensemble des matières organiques d’origine végétale, animale ou 

fongique pouvant devenir source d’énergie par combustion (ex : bois énergie), après 

méthanisation (biogaz) ou après de nouvelles transformations chimiques (agro carburant).  

L’énergie tirée de la biomasse est considérée comme une énergie renouvelable et 

soutenable tant qu’il n’y a pas surexploitation de la ressource. De plus, bien que             

présentant de nombreux avantages écologiques et en termes de développement local,           

elle peut être polluante (CO, CO2, fumées, goudrons) si elle est mal employée ou si la 

biomasse est contaminée est polluée par des métaux lourds, radionucléides, etc. (sachant 

que les ressources fossiles sont également naturellement contaminées par des métaux, 

souvent plus que le bois) [17].  

Le principe de fonctionnement d’une centrale à biomasse est très simple, il est même 

en réalité similaire à celui d’une chaudière. Globalement, la chaleur produite par la 

combustion va chauffer un réservoir d’eau qui produira alors de la vapeur.                         

Cette vapeur d’eau à haute pression entraîne une turbine reliée à un générateur qui produit 

de l’électricité.  

 

Figure I.6 :   Principe de fonctionnement d’une centrale à biomasse [29]   
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I.2.1.4 – L’énergie géothermique 

L’énergie géothermique est une source d’énergie renouvelable qui est obtenue à 

partir de la chaleur du sous-sol. C’est une forme d’énergie propre sans émission de 

dioxyde de carbone. La température dans les couches internes de la terre reste constante 

pendant les différentes saisons de l’année. Les couches internes de la croûte terrestre sont 

plus chaudes que la surface en hiver et plus fraîches en été. Parfois, cette énergie est liée 

à d’autres phénomènes géologiques tels que la présence de geysers, de volcans ou de 

sources chaudes. Ces phénomènes facilitent grandement la possibilité d’extraire de 

l’énergie thermique dans des installations proches de ces zones [30]. 

Le système de production d’énergie géothermique est basé sur la différence                        

de température entre le sous-sol et la surface. L’énergie est échangée sous forme                          

de chaleur au moyen de deux circuits d’eau fermés interconnectés. Une pompe à chaleur 

géothermique extrait de l’eau chaude de l’intérieur de la terre. Le liquide est chaud à             

cause de la chaleur stockée au sous-sol. Au fur et à mesure que le système utilise cette 

énergie le liquide se refroidit et est retourné au sous-sol [31]. 

 

 Figure I.7 :   Principe de fonctionnement d’une centrale géothermie [32]  

Trois types de géothermie existent selon la température de gisement : la haute 

(>180°C), moyenne (>100°C), basse (>30°C). Les deux premiers types favorisent la 

production de l’énergie électrique. Le troisième type permet de couvrir une large gamme 

d’usages : chauffage urbain, utilisation de chaleur dans les processus industriels.  

https://lenergie-solaire.net/energies-renouvelables
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/chaleur
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/temperature
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/energie-thermique
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/temperature
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/temperature
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/chaleur
https://lenergie-solaire.net/thermodynamique/propietes-thermodynamiques/chaleur
https://lenergie-solaire.net/energies-renouvelables/energie-geothermique/des-applications/pompe-a-chaleur-geothermique
https://lenergie-solaire.net/energies-renouvelables/energie-geothermique/des-applications/pompe-a-chaleur-geothermique
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I.2.1.5 – L’énergie éolienne    

L’énergie éolienne est une source d’énergie renouvelable qui dépend du vent. La 

ressource éolienne vient du déplacement des masses d’air. Le réchauffement de certaines 

zones de la planète et le refroidissement d’autres créent une différence de pression et ainsi 

le déplacement des masses d’air. Le vent ainsi créé permet de faire tourner des pales d’une 

éolienne qui entrainent un générateur celui-ci produit de l’électricité [14]. 

Les technologies utilisées pour la production éolienne seront développées dans la 

suite de ce chapitre.  

 

Figure I.8 :   Principe de fonctionnement de l’énergie éolienne [33]  

I.2.2 – Réalité des énergies renouvelables en Algérie 

L’Algérie est un pays où les énergies fossiles sont disponibles en abondance. 

Dixième réserve mondiale de gaz et troisième réserve africaine de pétrole. En effet, 

l’Algérie repose exclusivement sur les combustibles fossiles (98 %) pour répondre aux 

besoins croissants d’électricité de sa population. Cette croissance continue à la demande 

interne d’énergie (pétrole & gaz), les risques d’épuisement de ces ressources ainsi            

que le réchauffement climatique, font clairement apparaitre la nécessité d’engager une 

transition énergétique vers un modèle plus durable. La transition énergétique peut se 

définir comme le passage d’une civilisation humaine construire sur une énergie 

essentiellement fossile, polluante et abondante à une civilisation où l’énergie est 
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renouvelable, rare et moins polluante ayant pour objectif le remplacement à terme des 

énergies de stock (pétrole, charbon, gaz ;…) par les énergies de flux (éolien, solaire, 

biomasse, …) [34]. 

I.2.2.1 – Programme d’Algérie des énergies renouvelables  

Pour ce faire, le gouvernement a adopté en 2011 un programme des énergies 

renouvelables et de l’efficacité énergétique. Ce programme consiste à installer une 

puissance d’origine renouvelable de près de 22 GW entre 2011 et 2030 dont 12 GW seront 

dédies à couvrir la demande nationale en électricité et 10 GW à l’exportation.  A la faveur 

de ce programme, les énergies renouvelables se placent au cœur des politique énergétique 

et économique menées par l’Algérie : d’ici 2030, environ 40 % de la production 

d’électricité destinée à la consommation nationale. L’énergie solaire constitue l’axe 

majeur du programme qui consacre au solaire thermique et au solaire photovoltaïque une 

part essentielle devrait atteindre plus de 37 % de la production nationale d’électricité, 

l’éolien constitue le second axe de développement et dont la part devrait avoisiner les 3 

% de la production d’électricité en 2030 [35].  

Le programme des énergies renouvelables est défini ainsi pour différentes phases : 

 A l’horizon 2015 : Une puissance totale de près de 650 MW serait installée ;  

 2016 - 2020 : La puissance installée devrait atteindre environ 2600 MW ;  

 Une capacité supplémentaire d’environ 12 000 MW devrait être installée d’ici 

2030 et une possibilité d’exportation jusqu’à 10 000 MW.  

I.2.2.2 – Les projets réalisés d’ici fin 2023   

Un bilan des réalisations effectives dans le domaine des énergies renouvelables, 

établi par le Commissariat aux énergies renouvelables et à l’efficacité énergétique 

(CEREFE), fait ressortir l’installation d’une capacité totale d’environ 600.9 MW dont 

472 MW hors hydroélectricité. Selon le quatrième bilan des réalisations, l’Algérie a 

réalisé une capacité de 424,15 MW en mode raccordé au réseau et 47,85 MW en mode 

autonome (hors réseau) [36]. Voici la liste des installations de génération d’électricité à 

base de ressources renouvelables connectées au réseau :  
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1. Centrale Hybride Solaire-Gaz de 150 MW : 

La première centrale hybride solaire-gaz a été inaugurée le 14 Juillet 2011.                

Située à Hassi R’mel (Figure I.9). Elle est implantée sur un terrain qui s’étend sur une 

superficie de 130 hectares. Elle produit 150 MW avec un apport solaire de 20% de la 

puissance nominale, soit 30 MW [37]. 

 

 Figure I.9 :   Centrale hybride solaire-gaz de Hassi R’mel [33] 

2. Ferme Eolienne de 10 MW : 

La première ferme éolienne de 10 MW a été installée et mise en service en juin 

2014, dans la région de Kaberten dans la wilaya d’Adrar (Figure I.10) [38].               

 

Figure I.10 :   Ferme éolienne de 10 MW du site Kaberten   
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Cette centrale de production d’électricité, première du genre à l’échelle nationale, 

est constituée de 12 éoliennes Gamesa de 850 KW de puissance, implantées sur une 

superficie de 30 hectares. Les turbines utilisées dans cet édifice sont à rotor tripale                 

de 52 m de diamètre de type « G52/850/50-60Hz », équipées par des générateurs 

asynchrones à double alimentation (GADA).  

3. Centrale photovoltaïque de 10 MW : 

Cette centrale de 10 MW à Bir Rebaa Nord (Ouargla) sera opérationnelle en 

décembre 2017. Elle s’étendra sur une superficie de 20 hectares et utilisera près de            

32000 panneaux solaires (Figure I.11), ce qui permettra d’économiser l’équivalent de          

6 millions de m3 de gaz par an [36].  

 

Figure I.11 :   Centrale photovoltaïque de 10 MW  

Par ailleurs, une capacité totale de 343 MW est fournie par une vingtaine de 

centrales solaires photovoltaïques, réalisées entre 2014 et 2017 dans les Hauts Plateaux 

et le sud de l’Algérie. Quant aux réalisations hors réseau, le CEREFE a recensé des 

installations solaires photovoltaïques de production autonome, d’un total de 21.374 KW 

réparties sur 12 secteurs publique [39].  

Ces réalisations restent très minimes car l’Algérie dispose d’un des gisements 

solaires les plus importants au monde. Ainsi, la promotion des énergies renouvelables en 

Algérie représente plus qu’un simple challenge énergétique et environnemental.                      

Les efforts consentis sont très faibles pour exploiter la totalité du potentiel disponible. 
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I.3 – Conversion d’énergie éolienne 

Une éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique. Le plus souvent cette énergie est elle-même transformée en énergie         

électrique (Figure I.12) [40]. Les éoliennes produisant de l’électricité sont appelées 

aérogénérateurs. L’énergie éolienne est une énergie "renouvelable". De plus, c’est une 

énergie qui ne produit aucun rejet atmosphérique ni déchet radioactif. Elle est toutefois 

aléatoire dans le temps et son captage reste assez complexe, nécessitant des mâts et des 

pales de grandes dimensions dans des zones géographiquement dégagées pour éviter les 

phénomènes de turbulences [41].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 :   Principe de la conversion d’énergie éolienne  

Les éoliennes sont divisées en trois catégories selon leur puissance nominale, le 

tableau ci-dessous propose une classification de ces turbines selon la puissance qu’elles 

délivrent et le diamètre de leur hélice [5] : 

Eolienne  Diamètre des pales  Puissance  

Petite  

Moyenne  

Grande  

Moins de 12 m 

12 à 45 m 

46 et plus 

Moins de 40 KW 

de 40 KW à 1 MW 

1 MW et plus 

Tableau I.1 :   Classification des éoliennes selon leur puissance nominale 

Vent  

  
Multiplicateur 

  

Turbine 

  

Energie 

cinétique 

Energie 

mécanique 

Energie 

électrique 

Conversion    Transformation   Conversion    Transformation 
  

Energie 

mécanique 

Energie 

électrique 

   Génerateur        Convertisseur       Réseau 
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I.3.1 – Types des éoliennes 

Depuis le début de la technologie de l’énergie éolienne, des machines de plusieurs 

types et les formes ont été conçues et développées autour de différentes parties du monde. 

Certains d’entre eux sont des conceptions innovantes qui ne sont pas commercialement 

acceptées. Bien qu’il y’ait plusieurs façons de catégoriser les éoliennes, elles sont 

généralement classées en machines à axe horizontal et machines à axe vertical, en 

fonction de leur axe de rotation [42]. 

I.3.1.1 – Éoliennes à axe vertical 

L’axe de rotation de l’éolienne à axe vertical est vertical au sol et presque 

perpendiculaire à la direction du vent comme la montre là (Figure I.13) [43].  

Ce type d’éolienne a fait l’objet de nombreuses recherches. Il a l’avantage de ne 

pas nécessiter de système d’orientation des pales et d’avoir une partie mécanique 

(multiplicateur et génératrice) au niveau du sol, facilitant ainsi les interventions de 

maintenance. En revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au 

démarrage à cause des gabarits de leur mat qui subit de fortes contraintes mécaniques 

poussant ainsi les constructeurs à pratiquement abandonner ces aérogénérateurs (sauf 

pour les très faibles puissances) au profit d’éoliennes à axe horizontal [15]. 

 

Figure I.13 :   Exemple d’éolienne à axe vertical [44] 
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I.3.1.2 – Éoliennes à axe horizontal 

Les éoliennes à axe horizontal, plus largement employées, nécessitent souvent        

un mécanisme d’orientation des pales, présentant un rendement aérodynamique plus 

élevé. Elles démarrent de façon autonome et présentent un faible encombrement au niveau 

du sol. Dans ces types d’éolienne, l’arbre est parallèle au sol et presque parallèle au 

courant de vent (figure I.14) [40]. Le nombre de pales utilisé pour la production 

d’électricité varie entre 1 et 3. Le rotor tripale est le plus utilisé car il constitue un 

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

éolien. Ce type d’éolienne a pris le dessus sur celles à axe vertical car elles représentent 

un coût moins important.  

 

 

 

 

 

Figure I.14 :   Exemple d’éolienne à axe horizontal [44] 

I.3.2 – Structures des énergies éoliennes  

L’éolienne comporte généralement des éléments mécaniques et électriques             

(pales, moyeu, rotor, l’arbre, multiplicateur, génératrice, système de commande et 

d’orientation, tour…) qui sont illustrés sur la (figure I.15) [30].   

 Le mât ou la tour : généralement en acier, il doit être le plus haut possible pour 

bénéficier du maximum de l’énergie cinétique du vent et d’éviter les perturbations 

près du sol. Au sommet du mât se trouve la nacelle. Cette dernière regroupe les 

éléments mécaniques permettant de coupler la génératrice électrique à l’arbre de 

l’éolienne [45].   

Éoliennes à : (  pales            deux pales             trois pales  )   
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 Le multiplicateur sert à adapter la vitesse de la turbine éolienne à celle de la 

génératrice électrique. Le système de refroidissement se compose généralement d’un 

ventilateur électrique utilisé pour refroidir la génératrice et d’un refroidisseur à 

l’huile pour le multiplicateur. 

 La génératrice électrique est l’élément principal de la conversion mécano-

électrique. Elle est composée généralement à une machine synchrone, asynchrone à 

cage ou à rotor bobiné. La puissance électrique de cette génératrice peut varier de 

quelques kW à 10 MW. 

 

 

Figure I.15 :   Composants d’une éolienne à axe horizontal [46] 

 Le rôle du système de commande, est le control en permanence du bon 

fonctionnement de l’éolienne et intervient automatiquement, en cas de défaillance 

pour l’arrêter. 

 L’arbre relie le moyeu au multiplicateur. Il contient un système hydraulique 

permettant le freinage aérodynamique en cas de besoin. 

 Le système d’orientation des pâles, sert à la régulation de la puissance (réglage 

aérodynamique).  
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I.3.3 – Architectures des éoliennes connectées au réseau électrique  

La configuration de base d’un système éolien connecté au réseau est représentée 

sur la (figure I.16) [6], est composée de plusieurs composants qui convertissent l’énergie 

cinétique du vent en énergie électrique d’une manière contrôlée fiable et efficace. Le 

système de conversion des éoliennes comprend des composants mécaniques et 

électriques. Les composants électriques comprennent un générateur électrique, un 

convertisseur électronique de puissance, un filtre harmonique côté générateur, un filtre 

harmonique côté réseau un transformateur élévateur et un réseau triphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.16 :   Configuration de base d’un système éolien connecté au réseau [47] 

De nos jours, nous pouvons recenser deux types d’éoliennes raccordées aux réseaux 

électriques : Les éoliennes à vitesse fixes constituées d’une machine asynchrone à cage 

d’écureuil et les éoliennes à vitesse variable constituées d’une machine asynchrone ou 

d’une machine synchrone [48]. Ces machines sont principalement installées afin 

d’augmenter la puissance extraite du vent ainsi que pour leurs capacités de réglage.  

I.3.3.1 – Éoliennes à vitesse fixe   

Ce type d’éolienne est considéré comme le plus ancien et le plus simple au niveau 

de sa conception, cependant il nécessite l’utilisation d’un multiplicateur afin de ramener 

la vitesse de la turbine à une vitesse constante suffisante pour l’entraînement de la 
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génératrice, cette vitesse est maintenue constante via un système d’orientation des pales 

(pitch control). En général, ce type d’éolienne utilise une génératrice asynchrone à cage, 

dont le stator est couplé directement au réseau, pour ce système, l’amplitude et la 

fréquence de la tension produite par cette génératrice sont imposées par le réseau et      

liées au nombre de pôles de la génératrice (figure I.17). Ce type a été utilisé pendant 

plusieurs années en raison de la robustesse et de la simplicité de sa conception, c’est-à- 

dire qu’il n’a pas besoin de convertisseurs statiques, ce qui minimise son coût et rend 

l’entretien plus facile [9]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.17 :   Machine asynchrone à cage d’écureuil connectée directement au réseau 

Toutefois, les éoliennes à vitesse fixe présentent plusieurs inconvénients, ce qui 

rend l’utilisation de ce type très limitée, parmi ces inconvénients: les fluctuations de la 

vitesse du vent qu’ils convertissent en perturbations mécaniques et qui influent 

négativement sur la qualité de l’énergie produite, des dommages mécaniques, son  

contrôle de la qualité de l’énergie très limité, et aucun contrôle de l’énergie réactive ce  

qui impose l’utilisation d’un système de compensation indiquant la capacitance. Grâce au 

développement de l’électronique de puissance (précisément dans les convertisseurs 

statiques), le fonctionnement à vitesse variable est devenu possible [49]. 

 Le concept est basé sur l’exploitation maximale de l’énergie du vent, pour cela il 

est nécessaire d’ajuster en permanence la vitesse de la génératrice avec la vitesse du vent 

afin d’extraire une puissance maximale pour chaque vitesse du vent [50]. 

Turbine 

MTV 

Réseau 

Energie 

GACE 
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I.3.3.2 – Éoliennes à vitesse variable 

Actuellement, les éoliennes à vitesse variable sont devenues le type le plus utilisé 

dans le monde. Ces éoliennes sont conçues pour atteindre une efficacité maximale sur 

une large plage de vitesses de vent. Généralement, une éolienne à vitesse variable contient 

un générateur asynchrone ou synchrone qui est raccordé au réseau électrique par 

l’intermédiaire d’un convertisseur de puissance. Celui-ci permet de contrôler et de mettre 

la vitesse du générateur, qui est couplée mécaniquement au rotor de la turbine éolienne, 

à une valeur optimale pour atteindre le maximum de puissance à des vitesses de vent 

différentes [51]. 

Dans la partie suivante, nous exposons brièvement quelques structures les plus 

utilisées dans ce mode de fonctionnement, connecté au réseau électrique. 

I.3.4 – Topologies des génératrices éoliennes à vitesse variable 

Plusieurs critères sont pris en compte dans la détermination de la topologie et du 

type de génératrice utilisé pour la production de l’énergie éolienne : comme le type par 

rapport à la vitesse, une éolienne à vitesse fixe ou variable, la puissance qui peut être              

une éolienne de petite taille ou de grande taille, ou l’éolienne connectée au réseau ou 

autonome [52]. En règle générale, il y a deux types de générateurs utilisés dans les 

éoliennes : asynchrones et synchrones. 

I.3.4.1 – Éoliennes utilisant les machines asynchrones 

Il existe plusieurs types de générateurs asynchrones utilisés dans les turbines 

éoliennes, mais dans la pratique on trouve généralement deux types de génératrices 

asynchrones qui sont les plus utilisées pour des raisons économiques et énergétiques :    

les génératrices à cage d’écureuil (GACE) et les génératrices asynchrones à double 

alimentation (GADA). 

I.3.4.1.1 – Générateur asynchrone à cage d’écureuil 

Ce dispositif peut être utilisé en fonctionnement à vitesse variable en introduisant 

une interface de puissance qui adapte la fréquence des courants du générateur à celle du 

réseau. Autrement dit, cela permet de réaliser un découplage entre la fréquence du réseau 

électrique et la vitesse de rotation de la machine (Figure I.18) [48].  
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Les différents inconvénients de ce système sont le coût, la fiabilité de l’électronique 

de puissance et les pertes dans les convertisseurs de puissance [53].  Ces convertisseurs 

sont dimensionnés pour 100% de la puissance nominale de la génératrice, ceci augmente 

significativement le coût de l’installation et les pertes  

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.18 :   Machine asynchrone à cage d’écureuil connectée au réseau par 

l’intermédiaire de deux convertisseurs de puissance. 

I.3.4.1.2 – Générateur asynchrone à double alimentation  

La machine asynchrone à double alimentation avec rotor bobiné présente un stator 

triphasé identique à celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant 

également un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants. 

Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale 

éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement. Intégrée dans un système 

éolien, la génératrice asynchrone à double alimentation permet de fonctionner sur une 

large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour 

chaque vitesse de vent. Son circuit statorique est connecté directement au réseau 

électrique. Un second circuit placé au rotor est également relié au réseau mais par 

l’intermédiaire des convertisseurs de puissance (Figure I.19) [54]. 

 Etant donné que la puissance rotorique transitée est moindre, le coût des 

convertisseurs s’en trouve réduit en comparaison avec une éolienne à vitesse variable 

alimentée au stator par des convertisseurs de puissance [5]. C’est la raison principale pour 

laquelle on trouve cette génératrice pour la production en forte puissance. Une seconde 

raison est la possibilité de régler la tension au point de connexion de cette génératrice.  
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Figure I.19 :   Schéma d’une éolienne à vitesse variable à base de GADA 

Il existe plusieurs technologies de la machine asynchrone à double alimentation              

et plusieurs dispositifs d’alimentation tels que : GADA (à énergie rotorique dissipée, 

structure de Kramer, structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur et                              

structure brushless) [9]. 

a. Générateur asynchrone à double alimentation à énergie rotorique dissipée 

Dans cette conception (figure I.20), le stator est connecté directement au réseau et 

le rotor est connecté à un redresseur. Une charge résistive est alors placée en sortie du 

redresseur par l’intermédiaire d’un hacheur. Le contrôle de l’hacheur permet de faire 

varier l’énergie dissipée par le bobinage rotorique et de fonctionner à vitesse variable 

(environ 10% autour de la vitesse de synchronisme) en restant dans la partie stable de la 

caractéristique couple/vitesse de la machine asynchrone. Si le glissement devient 

important, la puissance extraite du rotor est élevée et elle est entièrement dissipée dans la 

résistance R [55]. 

 

 

 

 

Figure I.20 :   GADA avec contrôle du glissement par L’énergie dissipée 
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b. Générateur asynchrone à double alimentation type karmer 

Dans le but de réduire les pertes d’énergie dues à la structure du système précédent, 

l’hacheur et la résistance sont remplacées par un onduleur qui renvoie l’énergie de 

glissement vers le réseau. L’ensemble redresseur-onduleur est alors dimensionné pour 

une fraction de la puissance nominale de la machine [56]. 

 

 

 

 

Figure I.21 :   GADA structure Kramer 

c. GADA – structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur 

Afin d’autoriser un flux d’énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau, 

l’association redresseur-onduleur peut être remplacée par un cyclo-convertisseur indiqué 

par la (figure I.22), l’ensemble est alors appelé structure de Scherbius [5].  

 

 

 

 

 

Figure I.22 :   Structure de Scherbius avec cyclo-convertisseur. 
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d. Générateur asynchrone à double alimentation avec convertisseurs MLI 

Cette configuration consiste à coupler le rotor de la génératrice à double 

alimentation au réseau à travers deux onduleurs MLI triphasés, l’un en mode redresseur, 

l’autre en onduleur (Figure I.23). En général, le dimensionnement de la chaîne rotor se 

limite entre un quart et un tiers de la puissance nominale du stator de la machine 

électrique. Ce qui suffit à assurer une variation jusqu’à 30% de la plage de vitesse.             

C’est  son principal avantage tandis que son inconvénient majeur est lié aux interactions 

avec le réseau, en particulier les surintensités engendrées par des creux de tension du 

réseau. Plusieurs études récentes, confirmées par des réalisations industrielles, montrent 

la viabilité de ce dispositif dans un système éolien à vitesse variable [31]. 

Cette structure de conversion offre un contrôle de quatre grandeurs, à savoir le flux 

magnétique, la vitesse de la génératrice et les puissances active et réactive transitées au 

réseau électrique. Cette configuration permet une variation de 100% de la vitesse du vent 

en utilisant des pales orientables [55]. 

 

 

 

 

 

Figure I.23 :   Machine asynchrone brushless connectée sur le réseau 

I.3.4.2 – Éoliennes utilisant les machines synchrones 

Différentes topologies sont disponibles dans ce type de système éolien, et chaque 

topologie présente des avantages et des inconvénients. Cependant il y a deux topologies 

qui sont les plus répandues et qui sont devenues très compétitives par rapport aux 

systèmes utilisant les machines asynchrones : la génératrice synchrone à rotor bobiné 

(GSRB) et la génératrice synchrone à aimant permanent (GSAP) [52]. 
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I.3.4.2.1 – Générateur synchrone à rotor bobiné 

Dans ce type, la connexion directe des enroulements statoriques au réseau est 

impossible à cause de la variation de la fréquence de la tension générée, cette dernière 

dépendant de la vitesse de rotation du rotor et par conséquent de la vitesse du vent.                  

Pour cela le stator doit être connecté au réseau par l’intermédiaire d’un convertisseur               

back-to-back séparé par un bus continu (Figure I.24), le convertisseur côté générateur 

convertit la tension générée par la génératrice en tension continue et permet également le 

contrôle de la vitesse de rotation. Le bus continu joue le rôle de régulateur de tension 

continue, il réagit généralement comme une source de tension, le convertisseur côté 

réseau permet de convertir la tension continue en tension alternative, avec une amplitude 

et une fréquence similaire à celles du réseau, il assure aussi la récupération d’un maximum 

de puissance et l’injecte au réseau avec la compensation de la puissance réactive [57].  

    

 

 

 

 

   Figure I.24 :   Système d’éolienne avec une génératrice synchrone à rotor bobiné                         

Le courant continu de la bobine d’excitation est engendré par un redresseur. Le 

GSRB utilise pour la production d’énergie du vent à plusieurs avantages [58] : 

 Rendement élevé par rapport au générateur à induction ; 

 Pas de glissement car son rotor est excité par une source externe de tension 

continue. Cela lui permet de fonctionner avec une large gamme de vitesse ; 

 Le courant d’excitation peut être choisi pour créer un champ magnétique 

correspondant à des pertes électriques minimales dans le stator. 
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 Inconvénient de l’utilisation du GSRB : l’énergie électrique fournie à la bobine du 

rotor ne peut pas être consommée au rotor. Elle doit être renvoyée au réseau électrique à 

travers le stator. Dans ce cas le stator reçoit un supplément d’énergie provenant du rotor 

en plus de l’énergie produite par l’éolienne. Cela implique de dimensionner le redresseur 

pour passer une puissance supérieure à celle produite par l’éolienne.  

I.3.4.2.2 – Générateur synchrone à aiment permanent  

Le rotor de ce type est construit à partir d’un aimant permanent, ce qui donne 

plusieurs avantages par rapport à d’autres types de génératrices, tel que le faible coût 

d’entretien, la possibilité d’éliminer le multiplicateur, et par conséquent d’éliminer les 

perturbations, le bruit et les pertes d’énergie causées par ce dernier avec l’utilisation d’un 

nombre important de paires de pôles. Selon le système de conversion utilisé pour 

l’injection de l’énergie produite au réseau, on peut citer deux types [59] :  

Le système de conversion bidirectionnel permet de transmettre la puissance dans 

les deux sens, de l’éolienne vers le réseau (l’éolienne joue le rôle de producteur d’énergie) 

ou du réseau vers l´éolienne (l’éolienne joue le rôle de consommateur d’énergie).  

Le système de conversion unidirectionnel permet de faire circuler la puissance dans 

un seul sens, de l’éolienne vers le réseau électrique.  

a. Système de conversion unidirectionnel simple 

La configuration de convertisseur de puissance pour un système éolien à base d’une 

GSAP avec un redresseur à diode et un convertisseur de source de tension à deux niveaux 

est représentée sur la (Figure I.25). La tension de sortie du générateur est convertie en 

courant continu par le redresseur à diodes qui est ensuite reconverti en courant alternatif 

par un convertisseur de source de tension à deux niveaux [53].  

Au cours de faibles vitesses de vent, la tension de sortie du redresseur à diode 

devient nettement plus faible, pour transférer l’énergie produite au réseau, la tension du 

circuit intermédiaire doit être supérieure à la valeur crête de la tension composée du 

réseau [6]. Pour assurer cette condition, le générateur devrait être sur une tension 

maximale.  
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Figure I.25 :   Couplage unidirectionnel simple d’une GSAP au réseau 

b. Système de conversion unidirectionnel avec un convertisseur boost 

La (Figure I.26), montre un système éolien à base d’une GSAP connectée au réseau 

par l’intermédiaire d’un convertisseur unidirectionnel qui se compose d’un redresseur à 

base de diodes contrôlant le couple électromagnétique, suivi par un hacheur élévateur 

permettant l’augmentation de la tension continue et qui alimente un onduleur MLI, ce 

dernier assurant le contrôle de la tension continue et permettant d’injecter un maximum 

de puissance au réseau [58]. 

 

 

 

 

 

Figure I.26 :   Couplage unidirectionnel avec un convertisseur Boost d’une GSAP  

Le GSAP utilisé pour la production de l’énergie du vent a plusieurs avantages [52] : 

 Rendement élevé par rapport au générateur à induction ; 

 Couplage avec l’éolienne sans le besoin d’un multiplicateur de vitesse ; 

 Fonctionnement avec un bon rendement sur une grande plage de vitesse ; 

 Grâce à ses aimants permanents, il n’a pas besoin d’une source d’excitation 

pour alimenter le rotor. 
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L’inconvénient de ce type réside dans la déformation de la forme d’onde du courant 

statorique, due à l’utilisation d’un redresseur à diodes, ce qui entraîne la génération 

d’harmoniques, des ondulations de couple et une augmentation des pertes d’énergie. 

c. Système de conversion bidirectionnel 

Dans ce type, l’énergie circule dans les deux sens, de la génératrice vers le réseau 

ou bien du réseau vers la turbine éolienne qui agit comme une charge consommatrice dans 

ce cas, la connexion des enroulements statoriques au réseau est assurée par un 

convertisseur back-to-back avec un bus continu au milieu, comme illustré à la                    

(Figure I.27), dans cette configuration, les deux convertisseurs sont réalisés à base 

d’IGBT, ce qui donne l’avantage à cette configuration par rapport à la précédente en 

termes de commande optimale de la GSAP, tout en minimisant les pertes dans le                            

stator [57].   

 

 

 

 

Figure I.27 :   Couplage bidirectionnel d’une GSAP au réseau 

Finalement, Les machines électriques qui sont couramment utilisées pour les 

systèmes éoliens commandés par le stator, directement couplées au réseau, sont les 

machines asynchrones à cage et synchrone à aimant permanent. La machine asynchrone         

à cage est généralement couplée à la turbine via un multiplicateur de vitesse, tandis que 

la machine synchrone à aimant permanent peut être couplée aussi à la turbine à travers un 

multiplicateur ou couplée directement à la turbine [60]. Cela dépend du nombre de paires 

de pôles de la machine. Les machines synchrones avec un nombre élevé de pôles, le rotor 

de la machine est directement couplé au rotor de la turbine [20]. 
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I.4 – Conclusion 

Une brève description du domaine des énergies renouvelables a été présentée dans 

ce chapitre. Dans ce contexte, quelques notions principales relatives à la technologie 

éolienne ont été présentées, telles que les étapes de développement des éoliennes et leurs 

différents types, selon leur axe de rotation et leur mode de fonctionnement, à vitesse fixe 

ou variable. Nous avons également décrit les différentes parties d’une éolienne à axe 

horizontal. 

La dernière partie de ce chapitre a été consacrée au principe de la conversion 

mécanique et électrique, ainsi qu’aux différents types et topologies de génératrices 

utilisées dans les systèmes éoliens connectés au réseau électrique. Une comparaison a été 

effectuée entre les systèmes basés sur des machines asynchrones et ceux utilisant des 

génératrices synchrones. 

 Le chapitre suivant sera consacré à la modélisation et au réglage d’une centrale 

éolienne reposant sur une génératrice synchrone à aimant permanent connectée au réseau 

par l’intermédiaire d’un convertisseur bidirectionnel. 
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II.1 – Introduction 

Comme il est noté précédemment, les éoliennes sont des dispositifs de conversion 

d’énergie cinétique du vent en énergie électrique, une très grande variété de systèmes 

éoliens est utilisée dans l’industrie. Les éoliennes disponibles sur le marché peuvent être 

classées donc selon plusieurs critères à savoir la puissance (petite puissance, moyenne 

puissance ou forte puissance), le type (axe verticale ou horizontale), la vitesse (constante 

ou variable), le type de la génératrice (synchrone ou asynchrone), la topologie (connectées 

au réseau ou autonome) [61].    

Aujourd’hui, la plupart des éoliennes utilisées dans l’industrie sont des éoliennes à 

vitesse variable. Parmi les différents types des éoliennes à vitesse variable on trouve la 

génératrice synchrone à aimant permanent GSAP [14]. Avec l’application des 

convertisseurs de puissance à pleine capacité, les générateurs sont entièrement découplés 

du réseau et peuvent fonctionner dans toute la gamme de vitesse. Comme les éoliennes à 

grande échelle (jusqu’à 10 MW) attirent de plus en plus d’attention de nos jours, les 

éoliens à vitesse variable à base de GSAP, qui conviennent parfaitement aux grandes 

éoliennes, sont devenues un sujet d’actualité [4].  

Dans ce chapitre le système étudié est composé d’une centrale éolienne à vitesse 

variable, constituée de plusieurs éoliennes (3 éoliennes) à axe horizontal basé sur une 

génératrice synchrone à aiment permanent connectée au réseau, chaque éolienne a une 

puissance de 3 MW.  

II.2 – Structure de la chaine de conversion éolienne à base de GSAP 

Dans l’architecture ci-dessous (figure II.1), la turbine éolienne à vitesse variable est 

couplée à la GSAP à travers un multiplicateur de vitesse (MTV), puis la GSAP est 

connectée au réseau électrique triphasé équilibré par l’intermédiaire de deux 

convertisseurs back-to-back à base d’IGBT, le convertisseur côté machine jouant le rôle 

de redresseur (CCM), une liaison de bus continu est utilisée entre les deux convertisseurs 

afin d’assurer le réglage de la tension continue. La tension alternative injectée par le 

convertisseur côté réseau (CCR) est passée à travers un filtre passif de type RL, pour la 

compensation des harmoniques générés par les différentes composantes du système, et le 

réseau dans lequel est injectée l’énergie produite [50]. 
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Figure II.1 :   Système de conversion éolienne à base de GSAP 

II.3 – Modélisation globale du système éolien à base de GSAP 

Dans cette partie nous présentons la modélisation et le réglage classique des 

différentes composantes du système de conversion éolienne et le fonctionnement de 

chaque élément indépendamment de l’autre, pour le préparer à la simulation de la chaine 

éolienne complète.  

II.3.1 – Modélisation de la partie mécanique de l’éolienne 

En raison de la complexité du système, il est impossible de décrire un modèle 

complet qui prend en compte tous les paramètres influençant sur le fonctionnement de la 

turbine éolienne, pour y remédier, certaines hypothèses simplificatrices doivent être 

posées, afin d’obtenir un modèle simplifié de la turbine basé sur les éléments essentiels 

qui interagissent dans le comportement de l’éolienne. 

II.3.1.1 – Hypothèses simplificatrices  

Notre système dans cette étude est basé sur une turbine éolienne tripale, soumise à 

un vent d’une vitesse v, sous la force du vent les pales tournent et créent un couple Tt          

qui fait tourner un arbre d’entraînement sur lequel elles sont fixées, la vitesse de rotation 

de l’ensemble est nommée vitesse angulaire de la turbine  Ωt, cette vitesse est relativement 

faible, et pour cela l’arbre d’entraînement est relié à un multiplicateur qui est caractérisé 

par son rapport de transmission G et qui vise à ramener la vitesse de l’éolienne à une 

valeur suffisante pour faire tourner la génératrice électrique [52].  
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La (figure II.2) présente un schéma simplifié du système mécanique de l’éolienne 

qui comporte trois pales de conceptions identiques, chaque pale est caractérisée par son 

inertie Jpale, son coefficient d’élasticité Kb, ses coefficients de frottement (par rapport à 

l’air db et par rapport au support fpale), ainsi par son angle d’orientation βb. 

 

Figure II.2 :   Système mécanique de l’éolienne [10] 

La répartition de la vitesse du vent est supposée identique et uniforme sur les trois 

pales, le coefficient de frottement par rapport à l’air db et le coefficient de frottement par 

rapport au support sont négligeables [59].  

Les trois pales sont fixées à un arbre d’entraînement qui est caractérisé par son 

inertie Jh, son élasticité Kh et son coefficient de frottement dh, cet arbre transmet un 

mouvement mécanique rotatif par l’intermédiaire d’un multiplicateur de gain G à l’arbre 

de la génératrice qui se caractérise par son inertie Jg et un coefficient de frottement dg.  

II.3.1.2 – Modèle de la turbine  

La turbine éolienne est un dispositif qui transforme l’énergie cinétique du vent en 

énergie mécanique. La (figure II.3) présente une turbine éolienne à trois pales, de 
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longueur R, tourne sous l’action de la force du vent v pour entraîner une génératrice 

synchrone à une vitesse mécanique Ωméc par l’intermédiaire d’un multiplicateur de                

gain G. 

 

 Figure II.3 :   Schéma de la turbine éolienne  

La quantité d’énergie qui traverse une section donnée, est définie par la puissance 

Pv, qui se traduit par la formule [62] : 

3

2

1
vSPv                                                  (II-1) 

Où ⍴ : la densité de l’air (généralement ⍴ = 1,225 kg/m3 pour les conditions 

atmosphériques), S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle est 

déterminé par la longueur de la pale (R), et   v : la vitesse du vent. 

Cette puissance va transmettre à l’arbre de la génératrice en puissance 

aérodynamique ou en puissance de turbine, elle est donnée par [58] : 

  3,
2

1
vSCCPP ppvtur                            (II-2) 

Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine 

éolienne. Il dépend de la caractéristique de la turbine. D’après Betz, ce coefficient possède 

une limite théorique appelée limite de Betz égale à 16/27 [63].  Ce coefficient, dépend de 

l’angle d’orientation des pales (β) et du ratio de vitesse (λ).  



Chapitre II          Modélisation et réglage d’une centrale éolienne à base de GSAP  

 

 
41 

Le ratio de vitesse (λ) est le rapport entre la vitesse linéaire de la turbine et la vitesse 

du vent. Il est défini par l’expression suivante : 

v

R tur
                                                     (II-3) 

Ωtur : La vitesse de rotation mécanique de la turbine.  

Le coefficient de puissance de la turbine est souvent déterminé après des essais 

empiriques, il dépend essentiellement de la vitesse du vent et des caractéristiques de la 

turbine éolienne elle-même. Plusieurs littératures ont présenté la variation du coefficient 

de puissance Cp par la formule [10], [51], [64] : 

  
 

 
  2300184.0

23.05.18

1.0
sin20167.05.0 












 




PC (II-4) 

La (figure II.4) représente le coefficient de puissance obtenu par cette équation en 

fonction du ratio de vitesse λ, et de l’angle de l’orientation de la pale β.  

 

Figure II.4 :   Coefficient de puissance (CP) en fonction de λ pour différents β 

La première remarque qui peut être apportée est la diminution du coefficient de 

puissance Cp avec l’augmentation de l’angle de calage. La valeur maximale de Cp                 

(Cpmax = 0.5) est atteinte pour β = 0° et λ = 9,6. Cette valeur particulière de λ est définie 

comme la valeur optimale 𝜆opt. 
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II.3.1.3 – Modèle du multiplicateur   

Le multiplicateur est un convertisseur mécanique qui augmente la vitesse de l’arbre 

lent de la turbine éolienne à une vitesse plus rapide, ce qui permet l’entraînement de la 

génératrice électrique, il est caractérisé par son gain G et par l’inertie qui est considérée 

comme négligeable par rapport à l’inertie totale de la turbine de sorte que le modèle 

mathématique de multiplicateur peut être écrit comme suit [65] : 

G

C
C aer

g    ,   
G

mec
tur


                                 (II-5) 

II.3.1.4 – Equation dynamique de l’arbre 

L’équation fondamentale de la dynamique du système peut être écrite à partir de la 

(figure II.3), elle représente l’évolution de la vitesse mécanique Ωmec à partir d’un couple 

mécanique Cmec appliqué à l’arbre de la génératrice.  

mec
mec C

dt

d
J 


                                              (II-6) 

Où   J est l’inertie totale ramenée au rotor de la génératrice, elle est donnée par [Af 20] : 

g
tur J

G

J
J 

2                                                  (II-7) 

Avec : Jtur est l’inertie de la turbine, Jg est l’inertie de la génératrice. 

Le couple de ce système est la somme des couples appliqués au rotor, il est écrit 

comme suit : 

femgmec CCCC                                          (II-8) 

mecf fC                                                  (II-9) 

Cem , Cf , Cg , f : Le couple électromagnétique de la génératrice, le couple des frottements 

visqueux, le couple issu du multiplicateur et le coefficient de frottements visqueux . 

L’utilisation de ce modèle mathématique nous permettra de développer un schéma 

de contrôle de la turbine éolienne, la (figure II.5) présente un schéma de commande basé 

sur le modèle mathématique de différentes parties du système éolien, comme la sortie du 
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système est la vitesse mécanique de la génératrice, qui dépend de certains paramètres 

d’entrée comme la vitesse de vent et l’angle de calage, le couple électromagnétique 

considéré comme un élément de perturbation.  

 

 

 

 

Figure II.5 :   Schéma bloc du modèle de la turbine éolienne 

II.3.2 – Modélisation de la partie électrique de l’éolienne 

II.3.2.1 – Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

La modélisation des machines est essentielle. Elle est généralement utilisée pour 

l’analyse du comportement du système. Les machines à courant alternatif sont en général 

modélisées par des équations non linéaires (équation différentielles). Une transformation 

triphasée – biphasé est nécessaire pour simplifier le modèle (réduire le nombre des 

équations) [66].  

II.3.2.1.1 – Principe des machines synchrones à aimant permanent (MSAP) 

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de 

rotation du rotor est égale à la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir 

un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, 

soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe 

par rapport au rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et 

le rotor [67]. La conversion de l’énergie dans les MSAP se fait dans les deux sens : par 

conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique (mode moteur), et on les appelle 

alors "moteurs synchrones à aimant permanent (MSAP)", et par conversion de l’énergie 

mécanique en énergie électrique (mode génératrice) et on les appelle dans ce cas 

"génératrices synchrones à aimant permanent (GSAP)" [52].  
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Ces machines peuvent être conçues, avec un rotor placé à l’intérieur ou à           

l’extérieur (figure II.6). 

 

 

 

 

 

Figure II.6 :   Exemple d’une structure à rotor interne et à rotor externe [68] 

La génératrice synchrone à aimant permanent est caractérisée par plusieurs 

paramètres qui influent sur son fonctionnement, parmi lesquels certains paramètres non 

linéaires, ce qui complique le modèle mathématique de la machine, pour cela la majeure 

partie de la littérature propose quelques hypothèses simplificatrices qui servent à 

simplifier ce modèle mathématique et à le rendre utilisable dans l’étude du comportement 

de la génératrice [69]. 

II.3.2.1.2 – Hypothèses simplificatrices 

Le modèle mathématique de la génératrice synchrone à aimants permanents 

(GSAP) obéit à certaines hypothèses simplificatrices [4] : 

 Des enroulements statoriques connectés en étoiles (neutre isolé) ; 

 Un circuit magnétique non saturé (saturation négligée) ; 

 Une répartition sinusoïdale de la FMM ; 

 Les pertes par courants Foucault et par hystérésis négligeables ; 

 L’effet de peau et l’influence de la température sont négligés. 

II.3.2.1.3 – Équations électriques de la GSAP 

La génératrice synchrone à aimant permanent est constituée d’un stator avec des 

enroulements triphasés représentés par les trois axes (a, b, c) déphasés, l’un par rapport à 

l’autre de 120° électrique, et au rotor des aimants permanents assurant son excitation. 
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Figure II.7 : Représentation schématique d’une machine synchrone                                    

dans le repère abc [68]  

Les équations électriques dans le plan (a, b, c) peuvent s’écrire comme suit : 
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                                   (II-10) 

Avec  

[vsa vsb vsc] : le vecteur des tensions statoriques,  

[isa isb isc]   : le vecteur des courants statoriques,  

[ψsa ψsb ψsc] : le vecteur des flux totaux traversant les bobines statoriques,             

Rs : Résistance d’une phase statorique, 

θ : Position absolue du rotor en degré électrique. 

II.3.2.1.4 – Équations électriques de la GSAP dans le repère de Park 

Afin de simplifier le modèle mathématique de la GSAP, la transformation de Park 

est utilisée, cette dernière est un outil mathématique qui nous permet de transformer les 

trois axes de la machine dans le repère (a, b, c) en deux axes orthogonaux (d, q) c’est à 

dire la transformation des trois bobines statoriques déphasées de 2π/3, en deux bobines 

diphasées de π/2 et situées sur le rotor comme indiqué dans la (figure II.8) [70]. 
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Figure II.8 :   GSAP dans le repère (d, q) de Park [68] 

La transformation de Park est donnée par la matrice : 
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P             (II-11) 

P(θ) : Matrice de PARK, définie le passage du repère (a, b, c) vers (d, q). 

Pour revenir aux repères triphasés (a, b, c), on utilise la transformation inverse de 

Park qui est donnée par : 
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Les équations des tensions, courants et flux seront données par : 
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Appliquant la transformation de Park sur l’équation (II-10), l’équation électrique 

de la GSAP devient : 
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                   (II-14) 

Nous pouvons écrire les équations électriques de la GSAP dans le repère de Park 

sous la forme : 

sqsq
d

sdsdssd iL
dt

di
LiRv                                     (II-15) 

fsdsd

q

sqsqssq iL
dt

di
LiRv                               (II-16) 

vsd, vsq, isd, isq : les composantes directes et en quadrature de tension et de courant, 

ψsd , ψsq     : les composantes directes et en quadrature du flux, 

Lsd et Lsq : les inductances directes et en quadrature, et elles sont supposées indépendantes 

de θ, et le flux des aimants permanents ψf. 

II.3.2.1.5 – Équations magnétiques  

Dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale les flux d’axe direct (ψsd) et 

de quadrature (ψsq) sont fonction linéaire des courants (isd, isq) respectivement d’axe direct 

et de quadrature [4]. 
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






sqsqsq

fsdsdsd

iL

iL




                                                  (II-17) 

II.3.2.1.6 – Équations électromagnétique  

Dans un système triphasé équilibré (a, b, c), l’équation de la puissance absorbée 

peut être écrite comme suit :  

)(
2

3
)( sqsqsdsd ivivtP                                         (II-18) 

Remplaçant la tension directe et en quadrature par ces expressions, la formule                

(II-18) devient : 
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On peut écrire cette formule sous la forme : 

magjem PPPtP )(                                                (II-21) 

Avec  

 sqfsqsdsqsdem iiiLLP   )(
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3
: La puissance électromagnétique, 
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: Les pertes par effet joule, 

 sqfsqsdsqsdmag iiiLLP   )(
2

3
: La variation de l’énergie magnétique emmagasinée. 

À partir de la puissance électromagnétique, on peut déduire l’expression du couple 

électromagnétique avec   emem PC    et   P . 

 sqfsqsdsqsdem iiiLLPC  )(
2

3
                             (II-22) 

II.3.2.1.7 – Équations mécanique 

La dynamique de la machine est donnée par l’équation mécanique suivante : 

 
dt

d
JfCC emm


 .                                        (II-23) 

P, Cem, Cm, f.Ω, J, f sont le nombre de pair de pole, le couple électromagnétique,            

le couple moteur appliqué sur la génératrice, le couple de frottement, le moment d’inertie 

total de la machine et le coefficient de frottement visqueux. 

II.3.2.2 – Modélisation des convertisseurs 

Grâce au développement très rapide de l’électronique de puissance, le domaine de 

l’énergie éolienne a connu une large utilisation des convertisseurs de puissance. Dans 

l’architecture ci-dessous (figure II.9), les deux convertisseurs sont identiques, composées 
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de six interrupteurs commandés, ils permettent d’assurer à la fois la régulation et la mise 

en forme des courants de ligne ainsi que la régulation de la tension du bus DC. Cette 

topologie étant la seule qui permette un sens bidirectionnel à l’écoulement de la puissance 

active, ainsi que le réglage du déphasage entre le courant et la tension qu’on peut imposer 

à une valeur quelconque. Ceci se fait par l’utilisation d’un convertisseur AC-DC-AC, 

généralement construit en topologie Back-to-Back [71], [72]. 

 

Figure II.9 :   Convertisseur Back to Back à deux niveaux  

Etant donné que les deux convertisseurs utilisés dans la réalisation de la chaîne de 

conversion éolienne ont même structure et même technique de commande, il suffit de 

modéliser un seul. Le convertisseur choisi dans cette partie est celui relié à la machine. 

II.3.2.2.1 – Modélisation du convertisseur côté machine CCM 

Les redresseurs MLI sont des convertisseurs commandés à l’ouverture et à la 

fermeture afin de maintenir la tension de bus continu à une valeur de référence requise 

pour l’alimentation de l’onduleur qui dans ce cas peut générer une tension alternative de 

bonne qualité, la (figure II.10) présente un redresseur MLI connecté à une source de 

tension triphasée [73]. 

 

Figure II.10 :   Schéma de l’association GSAP – Redresseur MLI [74] 
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Pour simplifier la modélisation, nous supposons que les interrupteurs sont idéaux 

et complémentaires, c’est-à-dire que la commutation des interrupteurs est instantanée, et 

la résistance est nulle dans l’état passant et infinie dans l’état bloqué, l’état de ces 

interrupteurs est donné par la fonction [47] : 
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Puis, les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent être écrits en 

fonction de : Sj , vdc et les courants d’entrée isa , isb , isc , Nous avons aussi : 

0 scsbsa iii                                             (II-25) 

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent être décrites par : 

 

 

 













dcacca

dccbbc

dcbaab

vSSu

vSSu

vSSu

                                           (II-26) 

Les équations de tension pour le système équilibré peuvent être écrites ainsi : 
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Finalement on déduit l’équation de couplage des côtés alternatif et continu : 

  rcccsbbsaa iiSiSiS
dt

d
C                                    (II-29) 
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Les équations précédentes dans les coordonnées synchrones (d, q) sont : 
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rcsqqsdd
dc iiSiS

dt

du
C  ..                                    (II-31) 
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II.3.2.2.2 – Modélisation du bus continu DC 

Le bus continu est un élément de stockage d’énergie, représenté par une capacité 

qui sert de source tampon d’énergie entre le convertisseur côté machine et le convertisseur 

côté réseau (figure II.11). Il est donc nécessaire d’avoir le modèle mathématique de ce 

circuit [6]. 

 

Figure II.11 :   Représentation du bus continu 

Chaque convertisseur exerce son influence sur ce circuit, par le courant qu’il donne 

ou qu’il prend au condensateur. L’évolution temporelle de la tension à ses bornes est 

obtenue à partir de l’intégration du courant capacitif : 
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Le courant dans le condensateur est issu d’un nœud à partir duquel circulent deux 

courants modulés par le CCM et le CCR :   

rcmcc iii                                                 (II-35) 

II.3.2.2.3 – Modèle de la liaison au réseau 

Les courants qui circulent entre le convertisseur et le réseau sont imposés par les 

bobines constituant le filtre passe-bas.  

 

Figure II.12 :   Schéma électrique du filtre 

vma, vmb, vmc  : Sont les tensions simples modulées par le convertisseur MLI, 

vra, vrb, vrc    : Sont les tensions simples appliquées aux bornes du transformateur, 

ita, itb, itc       : Sont les courants circulant dans le filtre et fournis au réseau. 
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En appliquant la transformation de Park vers la référence synchrone, l’équation 

précédente devient [75] : 
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                           (II-37) 

vmd, vmq  : Les tensions modulées par le convertisseur dans le référentiel de Park, 

vrd, vrq   : Les tensions du réseau dans la référence de Park, 

itd, itq      : Les composante directe et quadratique des courants du filtre. 
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II.4 – Commande du système éolien à base de GSAP 

La chaîne de conversion éolienne étudiée, comprend, outre la génératrice 

synchrone, le CCM, le bus continu, le CCR, et la liaison au réseau via un filtre puis un 

transformateur. Le CCM permet de contrôler le flux et la vitesse de la génératrice.                    

Le CCR permet de contrôler la tension du bus continu et les puissances actives et réactives 

échangées avec le réseau [72].   

Le dispositif de commande peut se décomposer en deux parties [76] :  

a. La commande de la génératrice synchrone,   

b. Le contrôle de la liaison au réseau.  

II.4.1 – Commande de la GSAP 

La (figure II.13), illustre les trois fonctions de la commande de la GSAP qui sont : 

1. L’algorithme d’extraction du maximum de puissance. 

2. La commande vectorielle de la GSAP. 

3. Le contrôle du convertisseur côté machine CCM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 :   Commande de la génératrice synchrone à aimants permanents 
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II.4.1.1 – Extraction du maximum de la puissance du vent (MPPT) 

L’abréviation « MPPT » renvoie à la description anglaise de cette stratégie 

Maximum Power Point Tracker. La stratégie de MPPT permet de contrôler la vitesse de 

rotation du générateur pour capter un maximum de puissance par l’éolienne. L’idée de 

cette stratégie est basée sur des caractéristiques techniques de l’éolienne [57].                                

La courbe de puissance permet de définir quatre zones de fonctionnement pour l’éolienne 

suivant la vitesse du vent, comme illustré en (figure II.14) [77]. 

 

Figure II.14 :   Zones de fonctionnement d’une turbine éolienne [76] 

Les quatre zones peuvent être définies comme suit : 

 Zone 1 : Elle représente la zone de démarrage où la vitesse du vent est très faible et 

inférieure au seuil de vitesse requis pour l’entraînement de la génératrice.  

 Zone 2 : Pour une certaine valeur minimale de la vitesse du vent, la génératrice 

démarre et peut fonctionner entre des vitesses Ωmin et Ωnom l’angle de calage est 

maintenu constant et un algorithme de commande est appliqué afin de capter le 

maximum de puissance pour chaque vitesse de vent (principe de MPPT) [10]. 
 

 Zone 3 : Au-delà, l’éolienne fonctionne à vitesse constante. Dans cette zone, la 

puissance de la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’à 90% de la 

puissance nominale Pnom. 

 

 Zone 4 : Dans cette zone, lorsque la vitesse de vent devient trop élevée, un dispositif 

d’urgence permet d’arrêter l’éolienne (production d’énergie électrique nulle) et de la 

mettre en sécurité pour éviter tout dégât [78]. 
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II.4.1.1.1 – Technique d’extraction du maximum de puissance (MPPT) 

L’objectif principal de cette technique est de maximiser la puissance capturée de la 

turbine éolienne pour différentes vitesses du vent. La (figure II.15) montre la courbe de 

la puissance de l’éolienne en fonction de la vitesse angulaire P(Ω) d’une turbine éolienne. 

Nous pouvons constater que pour chaque valeur de la vitesse du vent, il y a un point de 

puissance maximale (MPP) où le ratio de vitesse est optimal λopt. Pour cela il faut 

contrôler et régler la vitesse de la turbine de façon à garder le rapport (R.Ωmec)/vvent=λopt 

et pour s’assurer que la turbine fonctionne toujours dans le point MPP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.15 :  La puissance mécanique en fonction de la vitesse mécanique avec MPPT 

 

La puissance mécanique capturée à partir de la turbine Pmec est exprimée en fonction 

du couple mécanique par la relation :  

mecmecmec CP                                           (II-38)                    

Afin de réaliser un contrôle MPPT de la turbine éolienne. Il existe deux types de 

MPPT [15] : 

 Le contrôle par asservissement de la vitesse mécanique. 

 Le contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique. 
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II.4.1.1.1.1 – Contrôle sans asservissement de la vitesse mécanique Ωmec 

Ce mode de contrôle repose sur l’hypothèse que la vitesse du vent varie très peu en 

régime permanent. Dans ce cas, à partir de l’équation dynamique de la turbine, on obtient 

l’équation statique décrivant le régime permanent de la turbine [6] : 

0


 mecemg
mec fCC

dt

d
J                              (II-39)   

Dans ce cas le couple de frottement visqueux Cf est considéré comme négligeable 

par rapport au couple de la génératrice Cg. Alors :               

gem CC                                                     (II-40)   

La vitesse du vent dans ce cas n’est pas contrôlée par un capteur de vitesse 

(anémomètre), mais elle est estimée en fonction du rapport de vitesse λopt, qui correspond 

à la puissance maximale capturée de l’éolienne, à partir de l’équation (II-3), on peut 

déduire l’expression de la vitesse estimée du vent [10] : 

opt

tur
est

R
v



.
                                                 (II-41)      

Afin de contrôler la vitesse mécanique Ωmec, il faut calculer un couple 

électromagnétique de référence Cem-ref   qui peut être donné par : 

G

C
C estaer

refem
_                                               (II-42) 

Où, Caer-est : est le couple éolien estimé, ce dernier peut être calculé selon l’équation : 

esttur

est
p

esttur

estaer
estaer

v
SC

P
C















3

max_ ....
2

1
                          (II-43) 

G

mec
esttur


                                                  (II-44) 

A partir de ces équations, nous pouvons définir un schéma fonctionnel de la              

(figure II.16) qui présente la structure de contrôle MPPT sans asservissement de la vitesse 

du vent. 
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Figure II.16 :   Schéma bloc de la MPPT sans asservissement de la vitesse 

II.4.1.1.1.2 – Contrôle avec asservissement de la vitesse mécanique Ωmec 

Le principe de cette méthode est de rechercher le point de puissance maximale, en 

fonction de la vitesse du vent en temps réel, comme nous l’avons vu dans le modèle du 

vent, la vitesse du vent est très variable et fluctuante, cette variation affecte directement 

la puissance de la turbine éolienne. Le principe de cette configuration est de générer une 

puissance de référence à chaque valeur de la vitesse, cette valeur présente la puissance 

maximale extraite pour une vitesse du vent donnée. Cette puissance de référence sera 

comparée à la puissance de la turbine pour produire un signal de commande de la 

puissance [52]. La génératrice électrique et les convertisseurs de puissance sont 

considérés comme idéaux, par conséquent, le couple électromagnétique développé par la 

génératrice est considéré égal au couple de référence [10]. 

refemem CC _                                                  (II-45) 

À partir de ce couple électromagnétique de référence Cem-ref, la vitesse mécanique 

du générateur peut être contrôlée en générant une vitesse de référence Ωmec-ref.                        

La méthode la plus connue pour cette commande est l’utilisation d’un contrôleur de type 

Proportionnel Intégral (PI), la relation qui réunit le couple de référence et la vitesse de 

consigne avec le contrôleur PI peut être donnée par la relation : 

).( __ mecrefmecrefem RC                                  (II-46) 

RΩ : Régulateur de vitesse (PI). 
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Selon la relation (II-3) on peut définir la vitesse mécanique de référence comme suit : 

R

vopt

reftur

.
                                                 (II-47) 

La (figure II.17) présente le schéma de commande de la turbine avec l’extraction 

d’un maximum de puissance (MPPT), avec l’utilisation d’un contrôleur PI pour la 

génération d’une vitesse de référence Ωmec-ref   avec l’asservissement de la vitesse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 :   Schéma bloc de la MPPT avec asservissement de la vitesse 

Dans (l’annexe A.1), nous détaillons deux types de régulateurs : le régulateur PI à 

avance de phase et le régulateur avec anticipation.  

II.4.1.2 – Commande vectorielle de la GSAP 

Nous avons constaté à partir de la modélisation de la GSAP que son modèle 

mathématique est non linéaire, et qu’il y a un couplage entre les différents paramètres de 

l’inducteur avec celles de l’induit dont le couple électromagnétique est lié aux deux 

composantes du courant dans le repère du Park. Par conséquent la régulation du couple à 

travers cette relation reste très compliquée. La commande vectorielle à flux orienté est 

utilisée pour éliminer ce couplage de manière à obtenir un système linéaire similaire à 

celui de la machine à courant continu à excitation séparée, où la commande du flux est 

assurée par une composante de courant et le couple par l’autre [70]. La stratégie la plus 

utilisée est l’orientation du vecteur de flux sur l’axe du rotor, cela nous permettra 

d’imposer un courant direct id =0, nous pouvons dire que le flux de réaction de l’induit 

est en quadrature avec le flux du rotor [52].  
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L’expression du couple électromagnétique peut être donnée par : 

 sqfem iPC 
2

3
                                               (II-48) 

Tant que le flux ψf de l’aimant est considéré comme constant, il suffit de contrôler 

le courant isq pour le réglage du couple, cette relation peut être sous la forme : 

sqem KiC                                                     (II-49) 

Avec ces propositions, le modèle électrique de la génératrice synchrone à aimant 

permanent dans le repère de Park devient : 

sqsqsd iLv                                                  (II-50) 

f

sq

sqsqsq
dt

di
LRiv                                       (II-51) 

Le schéma de principe de la commande vectorielle est illustré dans la (figure II.18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.18 :   Schéma de principe de la commande vectorielle de GSAP 
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À partir de ce schéma, nous pouvons dire que la commande vectorielle est basée 

sur trois points essentiels qui sont : 

 Imposer une référence du courant direct isd_ref = 0, 

 Déterminer la position du rotor et par conséquent la vitesse Ωtur, à partir de laquelle 

nous allons calculer la référence du couple électromagnétique qui est :  

2

_ turrefem KC                                                 (II-52) 

 Déterminer la référence de la composante quadrature du courant isq_ref , ou : 

 f

refem

refsq

P

C
i


2

3
_

_ 


                                            (II-53) 

II.4.1.2.1 – Conception des contrôleurs PI de courant et de vitesse 

Les régulateurs PI sont les plus utilisés, la régulation du courant id est réalisée par 

une seule boucle, alors que la régulation du courant isq est faite avec deux boucles en 

cascade. À partir du modèle mathématique de la GSAP dans le repère de Park nous 

pouvons écrire [79] : 














sq

q

sqsqssq

sd
d

sdsdssd

e
dt

di
LiRv

e
dt

di
LiRv

..

..

                                    (II-54) 











frsdsdrsq

sqsqrsd

piLpe

iLpe





..

..
                                   (II-55) 

Les grandeurs esd et esq sont considérées comme des perturbations qui peuvent être 

mesurées, à partir de cette supposition, la fonction de transfert est donnée par : 

esss

s
TRpLR

pG






1

1
.

1

.

1
)(                                (II-56) 

Tenant compte des perturbations esd et esq, la fonction de transfert peut être écrite 

sous la forme [70] : 

 
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                                       (II-57) 
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II.4.1.2.1.1 – Régulateur de courant isd  

La boucle de régulation est semblable à celle du courant isq, cependant la référence 

isd-ref est imposée à une valeur nulle. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.19 :   Boucle de régulation du courant isd 

II.4.1.2.1.2 – Régulateur de courant isq  

La commande du courant isq, est effectuée par deux boucles en cascade, la première 

pour avoir le couple de référence Cem-ref généré par la régulation de l’erreur entre la vitesse 

de référence et la vitesse mesurée directement du rotor, et la deuxième étant la régulation 

du courant isq-ref, pour avoir une tension vsd-ref  [80].  

 

 

 

 

 

Figure II.20 :   Boucle de régulation du courant isq 

II.4.1.2.1.3 – Régulateur de la vitesse Ωg 

Le contrôle de la vitesse est assuré par un régulateur de type PI dont les gains                      

sont respectivement kpn et kin. La (figure II.21) présente la boucle de régulation de vitesse. 

 

 

 

 

Figure II.21 :   Boucle de régulation de la vitesse 

Le calcul des régulateurs de courant et de la vitesse, s’est fait avec la méthode 

classique détaillée dans (l’annexe A.2 et A.3). 
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II.4.2 – Contrôle de la liaison au réseau électrique                  

Le CCM est lié au CCR à travers un bus continu. La stabilité de la tension aux 

bornes de ce condensateur est nécessaire pour le bon fonctionnement du système.                        

Le CCR est connecté au réseau à travers un filtre RL [7]. Ce convertisseur a pour objectif 

de maintenir la tension constante aux bornes du bus continu ainsi que régler le facteur de 

puissance au point de connexion avec le réseau. La (figure II.22) décrit la commande du 

CCR.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.22 :   Principe de la commande du CCR 

Généralement, la commande de la puissance active et réactive côté réseau est 

réalisée par la commande de courant direct et quadrature de réseau. Dans cette méthode, 

deux boucles de commande sont utilisées, une boucle externe de régulation de tension vdc 

est utilisée pour définir la référence de courant d’axe q pour le contrôle de la puissance 

active, une boucle de régulation interne est utilisée pour commander le courant direct et 

quadrature de réseau afin de générer des tensions de référence au convertisseur [76].   

II.4.2.1 – Contrôle de la tension du bus continu 

Afin d’assurer le bon fonctionnement du système, la tension du circuit intermédiaire 

doit être constante quel que soit la grandeur et la direction de la puissance du rotor. La loi 

de commande qui nous garantit cet objectif est tirée à partir des expressions de la 

puissance active et réactive et du courant passant dans le filtre (coté réseau) [1]. 
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L’expression de la puissance active et réactive est comme suit [44] : 

 

 








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tqrdtdrq
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ivivQ

ivivP
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3
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                                                 (II-58) 

En alignant le vecteur de tension de référence sur l’axe d : 









0rq

rd

v

uv
                                                                (II-59) 

Avec u : l’amplitude de la tension de phase du réseau. L’équation (II.58) devient alors : 
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                                                        (II-60) 

En remplaçant (II.59) dans (II .60), on obtient : 
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                                                         (II-61) 

Le courant dans le condensateur est exprimé par l’équation suivante : 

dt

dv
Cic                                                               (II-62) 

La loi des nœuds nous donne la relation suivante : 

rcmcc iii                                                              (II-63) 

À partir de l’équation (II.63), on obtient l’expression des puissances suivante : 

rcmcc PPP   ;     rccmc PPP                                        (II-64) 

En négligeant les pertes dans le convertisseur, le filtre et le condensateur on peut écrire : 

rccmc PPPP                                                         (II-65) 

Avec :                                     
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                                                       (II-66) 
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Le schéma de commande de la tension aux bornes du condensateur est donné par la 

(figure II.23). 

 

 

 

 

 

Figure II.23 :   Boucle de régulation de la tension du bus continu 

II.4.2.1 – Contrôle des courants circulant dans le filtre RL 

Le contrôle vectoriel des courants est effectué en utilisant le référentiel de Park 

synchronisé avec la tension du réseau de manière à ce que sa composante quadrature soit 

nulle (vrq = 0). Les équations électriques du filtre connecté au réseau peuvent être 

simplifiées dans ce référentiel comme suit [6], [44], [60] : 
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En supposant que :            
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                                        (II-68) 

A partir des deux équations précédentes, on obtient : 
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A partir des équations précédentes, on établit le schéma de principe de commande 

des courants dans le filtre RL (figure II.24). 
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Figure II.24 :   Boucle de régulation des courants dans le filtre RL 

La (figure II.25) donne le principe de commande du CCR ou la boucle externe est 

utilisée pour la commande de la tension aux bornes du condensateur, la boucle interne 

commande le courant dans le filtre RL permettant ainsi la commande des puissances 

actives et réactives échangées avec le réseau, la boucle à verrouillage de phase (PLL) est 

utilisée pour assurer la synchronisation entre la fréquence de l’onduleur et la fréquence 

du réseau [81]. La bloc PLL prédéfini dans la bibliothèque de Matlab/Simulink est 

suffisant pour assurer l’asservissement en fréquence du côté réseau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.25 :   Schéma de principe de commande du CCR 
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La (figure II.26) récapitule le schéma global de la commande de toute la chaine 

éolienne. On distingue deux parties principales, coté redresseur qui assure la commande 

vectorielle, et coté onduleur qui fait la régulation de bus continu et assure l’injection de 

la puissance active.   

 

Figure II.26 :   Schéma global de la commande du système éolienne à base de GSAP 

II.5 – Résultats de Simulation 

Dans cette partie, La simulation d’une centrale éolienne composée de trois turbines 

éoliennes, basée sur la génératrice synchrone à aimant permanent (dont les paramètres 

sont donnés en annexe B) a été réalisée à l’aide du logiciel Matlab/Simulink, avec une 

vitesse du vent variable autour de 12 m/s comme le montre la (figure II.27). 

 Les résultats inhérents à cette simulation sont présentés dans les figures                             

ci-dessous : 

La (figure II.28) représente l’allure de la vitesse mécanique de rotation de la turbine 

éolienne, on peut remarquer que celle-ci est variable selon le profil du vent imposé. 

Le couple électromagnétique est négatif parce que la MSAP fonctionne en mode 

génératrice c’est ce qui apparait clairement dans la (figure II.29). 
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Figure II.27 :   Profil du vent 

 

Figure II.28 :   Vitesse mécanique de la turbine éolienne en fonction du temps 

 

Figure II.29 :   Couple électromagnétique en fonction du temps 
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Les deux composantes du courant statorique de la génératrice électrique selon les 

deux axes direct et quadratique sont données par la (figure II.30), La composante du 

courant statorique quadratique (isq) poursuit sa référence, et la composante du courant 

statorique directe (isd) est nulle, cela est dû au contrôle par orientation du flux rotorique 

réalisée. Le courant direct (itd) injecté au réseau prend un signe négatif puisqu’il est injecté 

au réseau par le générateur, (figure II.31). Le courant en quadrature (itq) qui traduit la 

puissance réactive est bien ajusté à sa valeur de référence zéro. La (figure II.32) illustre 

l’évolution de la tension du bus continu. On remarque que la tension vdc est maintenue 

constante et poursuit sa référence. La (figure II.33) représente la variation de la puissance 

active et réactive d’une éolienne, nous constatons que la puissance active varie avec la 

variation du profil du vent. L’évolution de la puissance active est multipliée par trois 

(figure II.34), tandis que la puissance réactive est nulle.  

 

Figure II.30 :   Allure du courant coté machine isq et isd 

 

Figure II.31 :   Allure du courant coté réseau itq et itd 
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Figure II.32 :   Tension du bus continue vdc  

 

Figure II.33 :   Puissance active Pg et réactive Qg d’une éolienne 

 

Figure II.34 :   Puissance active Pg et réactive Qg de trois éoliennes 
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II.6 – Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation ainsi que le réglage classique 

des principales composantes du système de conversion éolienne à vitesse variable basé 

sur une GSAP. Les équations de la machine ont été établies dans le référentiel naturel 

abc, puis transposées dans le référentiel de Park, dans le but de développer les modèles 

d’état électriques et mécaniques de la génératrice. La stratégie de commande vectorielle 

orientée flux, associée à la méthode MPPT appliquée au convertisseur côté machine, a 

été étudiée et exposée. Le contrôle de la liaison au réseau, assuré par la régulation du bus 

continu, a été mis en œuvre à l’aide de régulateurs PI. Enfin, afin de valider la 

modélisation et la stratégie de commande globale du système éolien, des simulations ont 

été réalisées. 

Les résultats obtenus démontrent que le système de contrôle est performant et 

capable d’extraire la puissance maximale sous des conditions de vent variables. 

Le chapitre suivant sera consacré à l’intégration des contrôleurs FACTS dans les 

réseaux électriques, en mettant en évidence leur contribution à l’amélioration de la 

stabilité et de la qualité de service.  
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III.1 – Introduction 

Le développement a contribué à une augmentation de la consommation d’énergie 

électrique, entraînant un accroissement de sa production et de son transport. Par 

conséquent, les réseaux électriques deviennent plus en plus larges et complexes.           

L’intérêt de la recherche est de trouver des moyens d’exploitation efficace et économique 

pour assurer la sécurité et le fonctionnement de réseaux électriques, la solution de ces 

problèmes est d’améliorée le contrôle des systèmes électriques [82]. Les exploitants de 

réseaux recourent à de nouvelles solutions innovantes orientées vers l’utilisation de la            

technologie FACTS [83]. 

Les systèmes d’électronique de puissance connectés aux réseaux de transport 

d’électricité sont connus sous le nom de dispositifs FACTS (systèmes de transmission 

flexible en courant alternatif) terme traduit de l’anglais Flexible Alternating Current 

Transmission Systems. Le concept FACTS regroupe tous les dispositifs à base de 

l’électronique de puissance qui permettent d’améliorer la conduite et le contrôle des 

réseaux électriques [3]. Ces dispositifs peuvent contribuer à faire face aux                 

différents problèmes rencontrés dans l’exploitation des réseaux électriques. Ils ont la 

capacité de modifier les paramètres des lignes électriques (phase, réactance de la ligne et 

la tension entre deux nœuds). Ils peuvent assurer également la sécurité du réseau par 

l’augmentation des marges de stabilité dynamique et transitoire [13].    

Les systèmes FACTS jouent un rôle très important dans les différents réseaux 

électriques et ils offrent un tas de bénéfices parmi lesquelles [84] : 

 Contrôle du flux de puissance ; 

 Amélioration de la stabilité ; 

 Contrôle de la tension ; 

 Accroître la sécurité du système ; 

 Augmentation de la capacité de transmission ; 

 Contrôle de la puissance réactive ; 

 Amélioration de la qualité de l’énergie ; 

 Limitation du courant de défaut ; 

 Réduction des fluctuations de tension. 
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III.2 – Typologie des dispositifs FACTS 

Les dispositifs FACTS peuvent être classés en trois catégories selon le mode de 

couplage [85] : 

 Les dispositifs shunts connectés en parallèles avec le système d’alimentation ; 

 Les dispositifs séries insérés en série avec les lignes de transport ; 

 Les dispositifs hybrides (série – parallèle) où (série – série). 

III.2.1 – Dispositifs FACTS shunt 

L’objectif principal de la compensation shunt est l’accroissement de la puissance 

transmissible dans le réseau. Le principe consiste à fournir ou absorber de la puissance 

réactive de façon à modifier les caractéristiques naturelles des lignes pour les rendre plus 

compatibles avec la charge. En régime permanant, la compensation réactive est utilisée 

pour le maintien de la tension aux nœuds. En régime transitoire, les dispositifs shunts 

permettent un contrôle dynamique de la tension pour l’amélioration de la stabilité 

transitoire et l’amortissement des oscillations de puissance. Les compensateurs parallèles 

les plus utilisés sont les suivants [86], [87], [88] : 

a. À base de thyristors : 

 TCR (Thyristor Controlled Reactor); 

 TSC (Thyristor Switched Capacitor); 

 SVC (Static Var Compensator); 

 TCBR (Thyristor Control Breaking Resistor). 

b. À base de thyristors GTO : 

 STATCOM (Static Synchronous Compensator). 

III.2.1.1 – Compensateur statique d’énergie réactive (SVC) 

Le SVC est un équipement de compensation parallèle constitué d’un ou plusieurs 

bancs de condensateurs TSC, de réactances TCR et d’un filtre comme le montre                           

la (figure III.1). Le principe de fonctionnement consiste à ajuster l’énergie réactive 

générée ou absorbée par une commande bien appropriée des TSC et TCR. Le SVC peut 

fournir en permanence la puissance réactive nécessaire pour contrôler le transit des 

puissances et amortir les oscillations de tension [89]. 
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Figure III.1 :   Structure de base d’un SVC 

III.2.1.2 – Résistance de freinage contrôlée par thyristors (TCBR)  

Le TCBR est composé d’une résistance en série avec une valve à thyristor 

bidirectionnelle (figure III.2). Ce type de compensateur connecté en parallèle est utilisé 

pour améliorer la stabilité du réseau pendant la présence des perturbations [90].  

 

 

 

 

 

Figure III.2:   Schéma d’un TCBR 

III.2.1.3 – Compensateur synchrone statique (STATCOM) 

Le STATCOM est la version avancée des SVC, constituée d’un convertisseur de 

tension à base des thyristors GTO ou IGBT associé à des batteries de condensateurs 

comme source de tension continue et l’ensemble connecté en parallèle au réseau à travers 
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dynamique des réseaux, afin de faciliter la tenue en tension, d’accroitre la stabilité en 

régime transitoire et d’amortir les oscillations de puissance. La (figure III.3) donne le 

schéma de principe de STATCOM.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3:   Schéma de base d’un STATCOM [92]  

III.2.2 – Dispositifs FACTS série 

Ces compensateurs sont connectés en série avec le réseau et peuvent être utilisés 

comme une impédance variable (inductive, capacitive) ou une source de tension variable. 

En général, ces compensateurs modifient l’impédance des lignes de transport en insérant 

des éléments en série avec celles-ci.  Les plus connus sont [90], [93], [94] : 

a. À base de thyristors : 

 TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor); 

 TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor); 

 TCSR (Thyristor Controlled Series Reactor); 

 TSSR (Thyristor Switched Series Reactor). 

b. À base de thyristors GTO : 

 SSSC (Static Synchronous Series Compensator); 

 GCSC (GTO Thyristor-Cotrolled Series Capacitors). 

III.2.2.1 – Compensateur série contrôlé par thyristor (TCSC) 

Le TCSC fait partie des condensateurs séries qui ont été utilisés avec succès pendant 

de nombreuses années pour améliorer la stabilité et les capacités de charge des réseaux 
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de transport haute tension. La (figure III.4) donne sa configuration. Il fonctionne par 

l’insertion de la tension capacitive pour compenser la chute de tension inductive sur les 

lignes de transport [95]. 

 

 

 

 

Figure III.4:   Schéma de base d’insertion d’un TCSC dans une ligne [83] 

III.2.2.2 – Compensateur série commuté par thyristor (TSSC) 

Le TSSC est un compensateur capacitif qui se compose de plusieurs condensateurs 

en série. Chaque condensateur commandé par un commutateur de thyristor qui assure une 

compensation par palier.  Le compensateur série commuté par thyristor TSSC, est le premier 

qui apparaît dans la famille des compensateurs série [13]. Il est constitué de plusieurs 

capacités montées en série, chacun étant shunté par une valve à thyristors montée en 

dérivation. Ce compensateur est illustré par la figure suivante :   

 

 

 

 

 

 

Figure III.5:   Schéma de principe de TSSC 

III.2.2.3 – Compensateur série contrôlée par thyristors (TCSR) 

Le TCSR est un compensateur inductif qui se compose d’une inductance en 

parallèle avec une autre inductance commandée par thyristors afin de fournir une 

réactance inductive série variable comme le montre la (figure III.6). Lorsque l’angle 

d’amorçage de réactance commandée par thyristor est de 180 degrés, il cesse de conduire, 

et la réactance non contrôlée X1 agit comme un limiteur de courant de défaut [88]. 
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Pendant que l’angle d’amorçage diminue en dessous de 180 degrés, la réactance 

équivalente jusqu’à l’angle de 90 degrés, où elle est la combinaison des deux réactances 

en parallèle.  

 

 

 

 

Figure III.6:   Schéma de principe du TCSR 

III.2.2.4 – Compensateur série commuté par thyristor (TSSR) 

La différence entre ce système et le TCSR est que l’angle d’amorçage est soit de 90 

degrés soit de 180 degrés [96]. 

III.2.2.5 – Compensateur Synchrone Statique Série (SSSC) 

Ce type de compensateur série est le plus important dispositif de cette famille.                  

Il est constitué d’un onduleur triphasé couplé en série avec la ligne électrique à l’aide 

d’un transformateur (figure III.7).  Son rôle est d’introduire une tension triphasée, à la 

fréquence du réseau, en série avec la ligne de transport. Cette tension est en quadrature 

avec le courant de ligne [97].   

 

 

 

 

 

 

Figure III.7:   Schéma de principe du SSSC 
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III.2.2.6 – Condensateur série commandé par thyristors GTO (GCSC) 

Le GCSC a été proposé par Karady et d’autres en 1992. Il est constitué d’un 

condensateur fixe en parallèle avec une valve à thyristors GTO antiparallèle comme 

montré dans la (figure III.8) suivante [98] :  

 

 

 

Figure III.8:   Schéma de principe du GCSC 

III.2.3 – Dispositifs FACTS hybride  

Ce type de compensation est une structure hybride entre la compensation parallèle 

et série. Les compensateurs hybride permettent de remplir toutes les fonctions des 

dispositifs FACTS séries et parallèles. Ils permettent de contrôler le niveau de la tension, 

l’angle de transport de l’énergie et le flux des puissances active et réactive. Il existe 

plusieurs compensateurs hybrides à base de thyristor et à base de thyristor GTO. On peut 

citer [82], [91], [92] : 

a. À base de thyristors : 

 TCPST (Thyristor Controlled Phase Shifting Transformer);   

 TCPAR (Thyristor Controlled Phase Angle Regulator);   

 TCVR (Thyristor Controlled Voltage Regulator). 

b. À base de thyristors GTO : 

 UPFC (Unified Power Flow Controller); 

 IPFC (Interline Power Flow Controller). 

III.2.3.1 – Transformateur déphaseur contrôlé par thyristors (TCPST) 

Le dispositif TCPST est généralement utilisé pour le contrôle de l’écoulement de 

puissance active dans les réseaux électriques par l’insertion d’une tension en quadrature 

avec la tension nodale. De ce fait, ce dispositif a l’aptitude d’augmenter la capacité de 
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transit des puissances sans créer de nouvelles lignes de transport ou de la production 

d’énergie car celles-ci demandent beaucoup d’argent et de temps [99]. La structure de 

base de ce dispositif est illustrée dans la (figure III.9) ci-dessous. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.9:   Schéma de principe du TCPST 

III.2.3.2 – Régulateur de phase contrôlé par thyristors (TCPAR) 

Le régulateur TCPAR est considéré comme un transformateur déphaseur à base            

de thyristors, créé afin de remplacer les déphaseurs à transformateurs à régleur en charge 

LTC (Load Tap Changer) qui sont commandés mécaniquement. Ce dispositif contient 

deux transformateurs : l’un en série avec la ligne électrique et l’autre en parallèle comme 

le montre la figure suivante [100].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10:   Schéma de principe du TCPAR [101] 
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transport δ de la ligne électrique qui prendre une nouvelle valeur (δ ± α). L’amplitude de 

tension insérée par ce régulateur est une combinaison des secondaires du transformateur 

parallèle avec les rapports de transformations : n1, n2 et n3. Ce dispositif a l’avantage de 

ne pas produire les harmoniques en raison de ses thyristors qui sont commandés en pleine 

conduction [93]. 

III.2.3.3 – Régulateur de tension contrôlé par thyristors (TCVR) 

Le régulateur de tension TCVR insère en série une tension en phase avec la tension 

nodale d’un jeu de barre pour modifier son amplitude et ce qui permet par conséquence 

de modifier le transite de la puissance réactive dans les lignes électriques. La structure de 

base d’un TCVR est illustrée dans la (figure III.11) ci-dessous, dont les interrupteurs à 

thyristor sont utilisés pour contrôler la tension injectée [102].  

 

 

 

 

Figure III.11:  Structure de base d’un TCVR 

III.2.3.4 – Contrôleur de transit de puissance universel (UPFC)  

L’UPFC est le plus polyvalent qui a émergé pour le contrôle et l’optimisation des 

flux d’énergie dans les systèmes de transmission de puissance électrique. Son concept a 

été proposé par Gyugyi en 1991 [103]. Il offre des avantages majeurs potentiels pour le 

fonctionnement statique et dynamique des lignes de transmission car il combine les 

fonctionnalités de STATCOM et SSSC.  

L’UPFC est capable de contrôler les trois paramètres de la ligne de transmission 

(tension, impédance, déphasage) et d’intervenir dans le contrôle du transit de puissance 

active. En fait, il réunit les fonctions des deux précédents types de dispositifs FACTS 
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(compensateur shunt et compensateur série) en un seul système employant deux 

onduleurs de tension. La (figure III.12) donne le schéma de principe de l’UPFC [104]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.12:   Structure de base d’un UPFC connecté au réseau électrique 

III.2.3.5 – Contrôleur de transit de puissance universel (IPFC)  

Le IPFC est un dispositif FACTS combiné d’un certain nombre de compensateur 

série synchrone statique SSSC dont leurs condensateurs DC sont couplés dans une liaison 

à courant continue commune, comme illustré dans la (figure III.13). Ce dispositif est 

utilisé dans les systèmes de puissance en lignes multiples, tel que chaque SSSC fournit sa 

compensation en série à une ligne différente. Le rôle principal de l’IPFC est de transférer 

de la puissance active entre les lignes électriques compensés afin d’égaliser le transite des 

puissances dans les lignes électrique ou bien pour le déchargement d’une ligne surchargée 

vers une autre moins ou non surchargée [105]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.13:   Structure de base d’un IPFC connecté au réseau électrique 
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III.3 – Compensation d’énergie réactive 

La compensation d’énergie réactive est l’une des plus importantes actions pour le 

contrôle des systèmes de puissance de transmission et de distribution, la compensation 

d’énergie réactive qui était à l’époque résolus à base de solution traditionnelle dans ces 

dernières décennies elle est devenue plus sophistiquée avec l’apparition des dispositif 

FACTS et plus exactement les compensateurs de types avancés qui utilisent des 

convertisseurs statiques pour la compensation de l’énergie réactive [106].  

Les réseaux électriques ont pour objectif de transmettre de la puissance depuis la 

source jusqu’aux centres de consommation dans un réseau à courant alternatif. La 

puissance apparente à deux composantes la puissance active et la puissance réactive en 

général, l’écart de tension entre deux extrémités d’une ligne est lié au transit de la 

puissance réactive consommée par la charge [96]. Pour avoir une tension identique          

aux deux bouts de la ligne, il faut donc pouvoir produire localement de la puissance 

réactive. Il existe plusieurs catégories de dispositifs de production de puissance              

réactive : compensateurs synchrones, les bancs de condensateurs et les compensateurs 

statiques.  En fournissant l’énergie réactive à la demande, par conséquent [4] : 

 L’augmentation de la puissance disponible au niveau des transformateurs de 

distribution.  

 La limitation des pertes d’énergie dans les câbles par effet Joule (limitation des 

chutes de tensions) compte-tenu de la diminution de l’intensité véhiculée dans 

l’installation. 

 Des économies d’énergie quelques soit le type de contrat fournisseur d’électricité.  

A la section suivante nous allons décrire la topologie de réglage classique ainsi              

que brièvement le principe de fonctionnement et la description d’un tel compensateur 

statique synchrone (STATCOM). 

III.4 – Modélisation et réglage d’un STATCOM  

III.4.1 – Structure d’un STATCOM  

Le STATCOM est une deuxième génération de dispositif de FACTS. Selon                

l’IEEE, Ce dispositif est un moyen de compensation dynamique connecté en parallèle au 
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système électrique, il est basé sur l’injection d’un courant AC contrôlé à travers un 

transformateur de couplage. La (figure III.14) représente le schéma de base d’un 

STATCOM. Les cellules de commutation sont bidirectionnelles, formées de GTO et de 

diode en antiparallèle. Le rôle du STATCOM est d’échanger de l’énergie réactive avec le 

réseau. Pour ce faire, l’onduleur est couplé au réseau par l’intermédiaire d’une inductance, 

qui est en général l’inductance de fuite du transformateur de couplage [107].  

 

 

 

 

 

Figure III.14:   Structure de base du STATCOM [108] 

III.4.2 – Fonctionnement d’un STATCOM  

Le principe de fonctionnement de STATCOM est similaire à celui du compensateur 

synchrone. Les tensions de sortie sont générées par un onduleur au lieu d’avoir d’être 

créées par un groupe tournant [109]. Le STATCOM est un circuit avec un seul port monté 

en parallèle avec le réseau, il utilise la commutation forcée, la fréquence de commutation 

des interrupteurs est élevée, son élément de stockage d’énergie est un condensateur et 

ceci implique un port DC [110]. 

Le fonctionnement peut être décrit de la façon suivante [111] : 

1. Si Vsh < V, le courant réactif circule depuis le réseau vers le STATCOM et donc, le 

STATCOM absorbe de la puissance réactive (figure III.15, a). 

3 

2. Si Vsh > V, le courant circule à travers la réactance en provenance du STATCOM vers 

le réseau et le STATCOM produit de la puissance réactive (figure III.15, b). 

 

3. Si Vsh = V, le courant circulant dans l’inductance est nul, il n’y a pas d’échange 

d’énergie (figure III.15, c). 
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Figure III.15:   Diagramme vectoriel du STATCOM 

Le courant injecté par le STATCOM dépend de la différence entre la tension du 

système V, (tension au nœud) et la tension ajustable du STATCOM Vsh, est donné par : 

T

sh

X

VV
I


                                                (III-1) 

Avec, XT : la réactance de fuite du transformateur de couplage. 

La caractéristique statique de ce convertisseur est donnée par la (figure III.16).                

Ce dispositif a l’avantage de pouvoir fournir un courant constant important même lorsque 

tension du réseau diminue. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.16:   Caractéristique statique du STATCOM [112] 

III.4.3 – Modélisation du STATCOM  

Le STATCOM est modélisé comme une source de courant qui injecte un courant 

alternatif dans un réseau de distribution. Le circuit simplifié du système de contrôle et de 

compensation de STATCOM est représenté par la (figure III.17).  
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Figure III.17:   Circuit équivalent du STATCOM [113] 

La modélisation de ce circuit est basée sur les hypothèses suivantes [114] : 

 Tous les interrupteurs sont supposés idéals.  

 Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées.  

 Toutes les chutes de tensions dans le compensateur sont représentées par les 

résistances.  

 Les harmoniques causés par l’action d’ouverture et de fermeture des 

interrupteurs sont supposés négligeables. 

III.4.3.1 – Modèle Mathématique Simplifié 

En appliquant les lois de Kirchhoff sur le circuit de la (figure III.17), on aura les 

équations suivantes : 

 abcshabcabcshsh

abcsh

sh VViR
dt

di
L ,,

,
                           (III-2) 

En utilisant la représentation matricielle de l’équation présidente, le modèle 

mathématique du STATCOM est donné par le système d’équations suivant [115] : 
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Dans le repère de Park (d - q) mentionné au chapitre II. Les équations dynamiques 

du courant sont les suivantes :  
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
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         (III-4) 

Les équations des puissances active et réactive en fonction des composants de tension 

et de courant dans le repère de Park sont données par les équations suivantes [96] : 

 shqshqshdshdsh iViVP 
2

3
                                    (III-5) 

 shdshqshqshdsh iViVQ 
2

3
                                    (III-6) 

III.4.3.2 – Modèle mathématique du circuit DC 

Dans le circuit à courant continue on aura les équations suivantes :  

a) L’équation de courant continue redresser en fonction des courants absorbés et 

les signaux de commutation de convertisseur : 

 

shcshbshadc iCiCiCI 321                                     (III-7) 

 

b) L’équation dynamique de tension continué redressée aux bonnes de 

condensateur : 

dc
dc I

dt

dV
C                                                 (III-8) 

III.4.4 – Réglage du compensateur statique STATCOM  

Le STATCOM est un contrôleur utilisé pour la compensation de la puissance 

réactive dans le but de maintenir la tension dans des niveaux nominaux au point de son 

raccordement au réseau. Pour cet objectif, ce dispositif injecte ou absorbe un courant de 

référence Iref, qui est l’image de la puissance à compensée [116].  
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Ces courants (Id-ref, Iq-ref) sont donc les grandeurs de références du STATCOM 

qu’on déterminera à partir des puissances à injectées [117]. La (figure III.18) représente 

le circuit de réglage du STATCOM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.18:   Schéma de principe de circuit de réglage complet du STATCOM 

Le circuit de réglage du compensateur est constitué de deux boucles internes et une 

boucle externe :  

L’objectif des boucles internes est de réguler les courants du réseau afin de minimiser 

leur contenu harmonique et d’échanger de puissance entre le STATCOM et le réseau, tandis 

que la boucle externe a pour objectif de régler la tension de sortie du compensateur [118].  

III.4.4.1 – Boucle de régulation des courants 

Pour régler les courants de réseau nous découplons les équations sur les deux                

axes (d) et (q). L’équation (III-4) s’écrit sous la forme [85] : 
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Tels que : 
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La (figure III.19) suivante représente le schéma bloc équivalent de système en 

boucle ouverte montrant qu’il y a un couplage entre les deux courants ishd et ishq par 

l’interaction des signaux Xd et Xq [101].  

 

 

 

 

Figure III.19:   Système en boucle ouverte 

L’injection des termes de couplage avec des signes opposés permet de rendre les 

deux axes (d, q) complètement indépendants. La méthode de découplage utilisée est               

dite découplage par compensation. La (figure III.20) ci-dessous montre ce type de 

découplage [1].   

 

 

 

 

 

Figure III.20:   Schéma de découplage  

V1 et V2 sont les sorties des régulateurs type PI analogique. Les courants de 

référence en fonction des puissances et des tensions sont tels que : 
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On peut donc sur cette base construire le schéma de commande indiquée par la 

(figure III.21) : 

 

Figure III.21:   Réglage du compensateur parallèle avec découplage 

Pour dimensionner les régulateurs de courant on utilise la méthode de placement 

des pôles. Nous allons maintenant nous intéresser au choix et au dimensionnement des 

régulateurs. 

III.4.4.2 – Calcul de régulateur de courant (PI analogique) 

La boucle de régulation de courant est représentée par le schéma bloc suivant : 

 

 

 

 

 

 

 Figure III.22:   Schéma bloc de la régulation PI des courants du STATCOM   

Les fonctions de transferts du système bouclé régulé sont données par les 

expressions suivantes : 
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L’équation caractéristique du système en boucle fermé : 
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                             (III-17) 

Pour avoir de bonnes performances du système de réglage, on fixe le dépassement d et 

le temps de montée tm   à :   d = 0.001   et   tm = 0.1 s 

L’équation caractéristique du modèle de référence est de la forme [118] : 

  22 2 nn SSSG                                  (III-18) 

ζ et ωn sont respectivement le coefficient d’amortissement et la pulsation propre du 

système. Ils s’expriment par les relations ci-dessous : 
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III.4.4.3 – Calcul de régulateur de la tension continue Vdc 

La tension moyenne Vdc aux bornes du condensateur doit être maintenue à une 

valeur fixe. Les pertes de commutation du compensateur et la perturbation du réseau 

électrique sont les causes qui peuvent la modifier. La régulation de cette tension s’effectue 

en absorbant ou en fournissant de la puissance active au réseau. La correction de cette 

tension se fait par l’adjonction des composantes fondamentales de courant actif aux 

courants de référence de la partie parallèle [1]. 

En négligeant les pertes de commutation dans l’onduleur, la relation entre la 

puissance absorbée par le convertisseur parallèle et la tension aux bornes du condensateur 

peut s’écrire sous la forme suivante : 

)
2

1
( 2

dcsh CV
dt

d
P                               (III-22) 

La (figure III.23) montre la chaîne de régulation permettant le réglage de tension 

continue Vdc, Vdc-réf et Psh la puissance absorbée par le compensateur nécessaire au 

réglage. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23:   Régulation de la tension continue 

La fonction de transfert de la boucle fermée est : 
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ζ= 0.707 et ωn= 40 rd/s permettent d’avoir un bon amortissement du système en 

boucle fermée.  
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III.5 – Résultats de Simulation 

La (figure III.24) suivante montre la structure du modèle de test de STATCOM 

installé sur un réseau électrique unidirectionnel (à 30 KV de source, langueur 25 km              

de ligne et une charge de 3 MW, 1,5 MVAR). On applique la variation de consigne de 

tension à 0,5 sec et la variation de la charge dans les instants 1 sec et 1,5 sec. 

 

Figure III.24:   Structure du modèle de simulation 

La (figure III.25) représente le comportement de réglage de la tension du réseau, la 

réponse suit la consigne avec des petites perturbations transitoires dans l’instant                             

de changement de consigne et dans les instants de variation de charge.  

Dans la (figure III.26), on observe la variation de la puissance réactive en mode 

(inductif - capacitif) pour compenser la chute de tension avec des petites variations 

transitoires sur la puissance active pour charger le condensateur du bus continu.  

Les (figures III.27 et III.28) décrivent les composantes des courants injectés par le 

STATCOM, chaque réponse suit l’ordre de la commande, le courant quadratique ishq 

représente l’image de la puissance réactive et le courant direct ishd représente l’image de 

la puissance active.  

La tension continue Vdc aux bornes du condensateur (figure III.29) poursuite la 

consigne avec des faibles perturbations dans les instants de changement de consigne et 

de variation de charge. 
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Figure III.25:   Variation de tension de réseau 

 

Figure III.26:   Variation des puissances active et réactive injectées 

 
 

 Figure III.27:   Variation du courant ishq injecté par STATCOM 

          










Temps (sec)

T
en

si
o

n
 d

e 
ré

se
a

u
 (

p
u

)

 

 
Reponse

Reference

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

Temps (sec)

P
u

is
sa

n
ce

s 
in

je
ct

ée
s 

(p
u

)

 

 
Puissance active

Puissance réactive

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

Temps (sec)

C
o

u
ra

n
t 

Iq
 i

n
je

ct
é 

(p
u

)

 

 
Reponse

Reference



Chapitre III         Modélisation et réglage d’un compensateur statique STATCOM 

 

 
95 

 

 Figure III.28:   Variation du courant ishd injecté par STATCOM 

 

 

 Figure III.29:   Variation de tension du bus continu 
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IV.1 – Introduction 

Comme mentionné dans le chapitre précédent, Les systèmes FACTS viennent pour 

garantir le bon fonctionnement d’un réseau électrique complet avec une bonne qualité de 

l’alimentation pour le coté de distribution et un bon flux énergétique sur la transmission 

de l’énergie électrique. Alors, l’utilisation des compensateurs statiques comme le 

STATCOM permet de réguler la tension du réseau, de maintenir des flux de puissance 

réactive contrôlables entre les unités de production et le réseau de services publics et de 

maintenir les éoliennes connectées au réseau même sous certaines conditions de 

perturbation [109]. 

Dans ce chapitre, nous allons étudier l’impact de STATCOM sur la qualité de la 

tension et son efficacité pour faciliter l’intégration des éoliennes dans un micro-réseau. 

IV.2 – Micro-réseaux électriques 

Un micro-réseau est un système énergétique autonome qui peut produire,          

distribuer et contrôler l’électricité localement. Contrairement aux réseaux électriques 

centralisés traditionnels, les micro-réseaux sont à plus petite échelle et peuvent 

fonctionner indépendamment ou en conjonction avec le réseau principal. Ils consistent  

en une combinaison de sources d’énergie, telles que des panneaux solaires, des éoliennes 

et des générateurs de combustibles fossiles, ainsi que des systèmes de stockage 

d’énergie  comme le montre la (figure IV.1) [119]. 

 

Figure IV.1 :   Exemple d’un micro-réseau 

https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/energie-solaire/
https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/eoliennes/
https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/energie-non-renouvelable/
https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/stockage-de-lenergie/
https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/stockage-de-lenergie/
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Les micro-réseaux fonctionnent en utilisant un mélange diversifié de sources de 

production d’énergie et de technologies de stockage pour répondre à la demande 

énergétique locale. Ils peuvent fonctionner de manière autonome, déconnectés du réseau 

principal ou se synchroniser avec le réseau pour échanger de l’énergie selon les 

besoins. Les contrôleurs de micro-réseau gèrent le flux et la distribution d’énergie, 

optimisant le fonctionnement du système pour plus de fiabilité, de rentabilité et de 

durabilité [120]. 

IV.2.1 – Les avantages des micro-réseaux 

Les micro-réseaux offrent une multitude d’avantages qui les rendent essentiels dans 

la transition énergétique actuelle [30], [121] : 

1. Résilience accrue : En cas de panne du réseau principal, les micro-réseaux 

garantissent la continuité de l’alimentation électrique, renforçant ainsi la sécurité 

énergétique des communautés. Cette autonomie est cruciale, notamment pour les zones 

vulnérables. 

2.  Intégration des énergies renouvelables : Grâce à leur structure décentralisée, les 

micro-réseaux facilitent l’intégration des énergies renouvelables, permettant de mieux 

gérer les variations de production issues du solaire ou de l’éolien. 

3.  Réduction des pertes : En limitant les distances de transport de l’électricité, ces 

systèmes diminuent les pertes d’énergie, rendant l’approvisionnement plus efficace. 

4. Flexibilité : Les micro-réseaux s’adaptent aisément aux évolutions des besoins 

énergétiques et aux nouvelles technologies, garantissant ainsi une gestion optimale. 

5. Autonomie : Leur capacité à fonctionner de manière autonome est particulièrement 

avantageuse pour les zones isolées, permettant à ces communautés de bénéficier d’une 

source d’énergie fiable et durable. 

IV.3 – Présentation du micro-réseau test 

Le micro-réseau analysé dans cette étude comprend une centrale électrique                          

à combustible fossile de 220 kV connectée au réseau de distribution via un transformateur 

abaisseur de tension de 220/30 kV. De plus, le système comprend une centrale éolienne 

équipée d’un générateur synchrone à aimant permanent (GSAP) fonctionnant à 575 V, 

https://www.wtsenergy.com/fr/glossary/ressources-energetiques-distribuees-utilisations-avantages-importance/
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qui est relié au réseau de distribution via un transformateur élévateur de tension                            

de 575 V/30 kV. Au niveau du réseau de distribution, une charge électrique est connectée 

à côté d’un STATCOM, comme illustré dans la (figure IV.2). 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 Figure IV.2 :   Configuration du micro-réseau étudié 

IV.4 – Résultats de simulations 

Le modèle mathématique de la chaine de conversion d’énergie éolienne ainsi que le 

STATCOM développés dans les parties précédentes sont implantés sur le logiciel 

Matlab/Simulink. Les paramètres utilisés pour la simulation sont présentés dans les 

tableaux de (l’Annexe B). Ces tableaux fournissent des valeurs détaillées pour les 

différents composants du système et les paramètres de contrôle, qui sont déterminants 

pour l’analyse et l’évaluation des performances du système modélisé. 

La figure suivante montre le chemin énergétique au niveau du nœud de la charge 

(Pch = 8,2 MW et Qch = 2 MVAR). 

Les performances élevées de cette modeste reconduction seront justifiées par 

l’application des trois scénarios de tests suivants : 

1. Variation de la vitesse du vent, 

2. Variation de la charge, 

3. Apparition d’un défaut de court-circuit. 
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Figure IV.3 :   Le chemin de l’énergie au niveau du nœud de la charge 

IV.4.1 – Variation de la vitesse du vent 

La perturbation aérodynamique est mise en œuvre par la variation de la vitesse du 

vent de 12 m/sec à 8 m/sec pendant 5 secondes.   

La (figure IV.4) représente la diminution de la chute de tension en l’absence du 

compensateur STATCOM, mais par contre en présence du STATCOM l’amplitude de 

tension revient toujours à la valeur de référence quelle que soit la variation du vent.  

Comme le montre la (figure IV.5) la puissance active générée diminue en raison de 

la diminution de la vitesse du vent (en utilisant de la commande MPPT), et la puissance 

réactive générée reste nulle sous l’ordre de la commande, ce qui diminuer par 

conséquence l’amplitude du courant généré.  

La (figure IV.6) décrive l’évolution énergétique engendré par le réseau électrique 

vers la charge en présence du STATCOM. Le STATCOM permet de forcer le réseau 

électrique pour injecter l’énergie électrique nécessaire pour compenser l’insuffisance 

énergétique au niveau de la charge. Comme la montre la (figure IV.7), le STATCOM 

injecte l’énergie réactive vers la charge pour assurer le réglage de tension au niveau du 

nœud de charge et également l’injection nulle de puissance active.  

La (figure IV.8), met en évidence l’avantage du STATCOM pour maintenir une 

alimentation électrique stable à la charge, même en cas de fluctuations de la vitesse du 

vent, en cas de diminution ou d’augmentation de la production d’énergie éolienne. Cela 

permet au système de s’adapter aux conditions changeantes et de continuer à fournir 
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l’énergie nécessaire à la charge. En l’absence de STATCOM sur le système de test, la 

puissance (active et réactive) générée par le réseau électrique varie de manière aléatoire, 

comme le montre la (figure IV.9).  

Cette instabilité entraîne un déficit énergétique au niveau de la charge.  Comme le 

montre la (figure IV.10) causé par un effondrement de tension, qui est illustré plus en 

détail dans la (figure IV.5). Sans la compensation de STATCOM le réseau peine à 

maintenir une alimentation électrique constante, ce qui entraîne une fourniture d’énergie 

inadéquate à la charge. 

 

Figure IV.4 :   Variation de la tension de charge 

 

Figure IV.5 :   Puissance active et réactive générée par l’éolien 
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Figure IV.6 :   Puissance active et réactive générée par le réseau (avec STATCOM) 

                                        

Figure IV.7 :   Puissance active et réactive injectée par le STATCOM 

 

Figure IV.8 :   Puissance active et réactive de la charge (sans STATCOM) 

0 2 4 6 8 10 12

-2

0

2

4

6

8

P
r
é
s
 (

M
W

) 
e
t 

Q
r
é
s
 (

M
V

A
R

)

 a
v
e
c
 S

T
A

T
C

O
M

Temps (sec)

 

 

  Prés

  Qrés

0 2 4 6 8 10 12
-10

-5

0

5

10

P
s
ta

tc
o
m

 (
M

W
) 

Q
s
ta

tc
o
m

(M
V

A
R

)

Temps (sec)

 

 

       Pstatcom

       Qstatcom

0 2 4 6 8 10 12
0

2

4

6

8

P
c
h

 (
M

W
) 

e
t 

Q
c
h

 (
M

V
A

R
) 

s
a

n
s
 S

T
A

T
C

O
M

Temps (sec)

 

 

  Pch

  Qch



Chapitre IV           Couplage d’une GSAP - STATCOM au réseau électrique perturbé 

 
104 

 

Figure IV.9 :   Puissance active et réactive générée par le réseau (sans STATCOM) 

 

Figure IV.10 :   Puissance active et réactive de la charge (avec STATCOM) 

Les (figures IV.11 et IV.12) représentent successivement le maintien de la tension 

continue sur le bus continu du STATCOM et sur le bus continu de l’éolienne. 

 

Figure IV.11 :   Tension continue du STATCOM 
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Figure IV.12 :   Tension continue de l’éolienne 
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comme le montre la (figure IV.17). En revanche, sans compensateur, la charge subit une 

dégradation complète, comme illustré dans la (figure IV.18). 

 

Figure IV.13 :   Variation de la tension de charge 

 

Figure IV.14 :   Puissance active et réactive générée par l’éolien  
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Figure IV.16 :   Puissance active et réactive injectée par STATCOM 

 

Figure IV.17 :   Puissance active et réactive de la charge (avec STATCOM) 

 

Figure IV.18 :   Puissance active et réactive générée par le réseau (sans STATCOM) 
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sont utilisés pour assurer une régulation adéquate de la tension continue vers le point de 

consigne du compensateur STATCOM, ainsi qu’au niveau de l’éolienne, comme le 

montrent les (figures IV.20 et IV.21). 

 

Figure IV.19 :   Puissance active et réactive de la charge (sans STATCOM) 

 

Figure IV.20 :   Tension continue du STATCOM 

 

Figure IV.21 :   Tension continue de l’éolienne 
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IV.4.3 – Apparition d’un défaut de court-circuit 

En cas de défaut de court-circuit triphasé sur la ligne électrique à l’instant                     

3 secondes, le défaut sera éliminé par l’ouverture de ligne à l’instant 3.2 secondes (avec 

une durée de défaut de 200 millisecondes) pour isoler le réseau électrique. A ce temps,  

la seule source disponible pour alimenter la charge c’est la génératrice éolienne. Comme 

le montre la (figure IV.22), en présence de compensation statique, la tension revient 

rapidement à son état d'équilibre initial malgré la perturbation transitoire. En revanche, 

sans compensation, une chute de tension importante se produit pendant la période 

transitoire. 

L’éolienne fournit de la puissance active à la charge, tandis que le STATCOM 

fournit de la puissance réactive, comme illustré dans la (figure IV.23(a)). En l’absence de 

STATCOM, le système énergétique force la chaîne de conversion éolienne à générer de 

la puissance réactive pour la charge, ce qui entraîne une dégradation du contrôle et une 

perte de régulation de la puissance réactive, comme illustré dans la (figure IV.23(b)). 

Avec le STATCOM en place, la puissance active générée par le réseau électrique 

reste nulle, avant et après l’élimination du défaut, comme le montre la (figure IV.24).  

Ceci est dû à la disponibilité énergétique de l’éolienne et à la tension stable au niveau de 

la charge. Le STATCOM continue de générer de la puissance réactive pour la charge 

(figure IV.25) et assure la stabilité et la disponibilité de l’énergie tout au long du processus 

d’élimination des défauts, comme le montre la (figure IV.26).  

 

Figure IV.22 :   Variation de la tension de charge 
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(a)  Avec STATCOM 

 

(b) Sans STATCOM 

Figure IV.23 :   Puissance active et réactive générée par l’éolien 

 

Figure IV.24 :  Puissance active et réactive générée par le réseau (avec STATCOM) 
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Figure IV.25 :   Puissance active et réactive injectée par STATCOM 

 

Figure IV.26 :   Puissance active et réactive de la charge (avec STATCOM) 

 

Figure IV.27 :   Puissance active et réactive générée par le réseau (sans STATCOM) 
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La figure précédente (figure IV.27) et la suivante (figure IV.28) illustrent de 

manière séquentielle le comportement énergétique du réseau et de la charge, mettant en 

évidence le déséquilibre entre la production et la consommation résultant de 

l’effondrement de la tension.  

Les (figures IV.29 et IV.30) décrivent le rétablissement de la régulation de tension 

sur les bus continu du STATCOM et la chaîne de conversion éolienne après l’élimination 

du défaut, montrant la récupération et la stabilisation du système après la perturbation.      

 

Figure IV.28 :   Puissance active et réactive de la charge (sans STATCOM) 

 

Figure IV.29 :   Tension continue du STATCOM 
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Figure IV.30 :   Tension continue de l’éolienne 

IV.5 – Conclusion 

 L’objectif de ce chapitre est d’améliorer la qualité de la tension en intégrant une 

source éolienne dans un micro-réseau à l’aide d’un STATCOM. Pour atteindre cet 

objectif, trois scénarios de simulation ont été réalisés. Le premier scénario a examiné le 

système dans des conditions de vitesse de vent variable, le deuxième a analysé l’impact 

d’une charge variable et le troisième a étudié le comportement du système en cas de défaut 

de court-circuit. 

Les résultats ont montré que la présence du STATCOM garantit que l’amplitude de 

la tension revient systématiquement à sa valeur de référence, quelles que soient les 

variations de la vitesse du vent. De plus, le STATCOM ajuste rapidement la puissance 

injectée dans le système pour répondre aux besoins de la charge, que ceux-ci impliquent 

une augmentation ou une diminution de puissance. Enfin, le STATCOM génère la 

puissance réactive nécessaire à la charge et joue un rôle essentiel dans le maintien de la 

stabilité et de la disponibilité énergétique du système, avant comme après l’élimination 

du défaut. 
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Conclusion générale 

L’intégration des éoliennes dans un réseau électrique soulève d’importants défis en 

matière de stabilité et d’écoulement des puissances. En effet, leur production est 

fortement influencée par les variations rapides de la vitesse du vent et se caractérise par 

un comportement aléatoire et difficilement prévisible. 

Le présent travail de thèse s’est essentiellement concentré sur l’étude de la stabilité 

d’une centrale éolienne à base de génératrice synchrone à aimants permanents (GSAP) 

connectée à un réseau électrique, en présence d’un système FACTS. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté de manière synthétique les 

différentes sources d’énergies renouvelables ainsi que des notions générales sur l’énergie 

éolienne. Nous avons également décrit les technologies d’éoliennes, avec leurs différentes 

structures : éoliennes à axe vertical et à axe horizontal, à vitesse fixe et à vitesse variable. 

Les différents types de machines électriques utilisées et les convertisseurs associés pour 

la conversion de l’énergie éolienne ont également été abordés. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés à la modélisation et au 

réglage d’une centrale éolienne à vitesse variable, basée sur une GSAP connectée au 

réseau via un convertisseur bidirectionnel. Après avoir établi le modèle équivalent de la 

chaîne énergétique, nous avons conçu une stratégie de commande permettant d’exploiter 

l’éolienne de façon optimale afin d’extraire le maximum d’énergie du vent. Les résultats 

de simulation ont confirmé l’efficacité du système de contrôle, démontrant sa capacité à 

maximiser la puissance récupérée sous différentes conditions de vent. 

Au début du troisième chapitre, nous avons détaillé les différents dispositifs FACTS 

reconnus dans la littérature. Dans la seconde partie, nous avons développé la modélisation 

et le réglage du compensateur statique de puissance réactive (STATCOM). 

Le quatrième chapitre a été consacré aux simulations réalisées sous 

MATLAB/Simulink sur le système étudié, en présence du STATCOM. Trois scénarios 

ont été considérés : 



Conclusion générale 

 
116 

 Le premier a examiné le comportement du système sous des vitesses de vent 

variables  ;  

 Le deuxième a analysé l’impact d’une charge variable  ;  

 Le troisième a étudié la réponse du système lors d’un défaut de court-circuit. 

Les résultats obtenus ont démontré que le STATCOM permet à l’amplitude de la 

tension de revenir systématiquement à sa valeur de référence, quelles que soient les 

variations de la vitesse du vent. Par ailleurs, il ajuste rapidement la puissance active 

injectée pour répondre aux fluctuations de la charge, soit en l’augmentant, soit en la 

réduisant selon les besoins. De plus, le STATCOM fournit la puissance réactive 

nécessaire, contribuant ainsi au maintien de la stabilité du système et à la continuité de 

l’alimentation, aussi bien avant qu’après l’élimination du défaut. 

Finalement, l’apport du STATCOM s’est révélé très pertinent et efficace pour 

l’amélioration de la qualité de l’énergie lors du raccordement d’éoliennes au réseau 

électrique. 

À la lumière de ce travail de recherche et des résultats obtenus, plusieurs 

perspectives d’amélioration peuvent être envisagées, parmi lesquelles  :  

 L’étude de la stabilité des réseaux électriques lors du raccordement d’éoliennes 

en présence de dispositifs FACTS  ;  

 L’optimisation et l’amélioration de la qualité de l’énergie des systèmes éoliens 

connectés au réseau  ;  

 L’analyse de l’impact d’autres dispositifs FACTS sur les performances des 

réseaux électriques  ;  

 L’étude de l’insertion de différents dispositifs FACTS en divers points du réseau. 
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Annexe A   

A.1 – Conception du régulateur de vitesse 

Les deux types de correcteurs les plus utilisés dans la régulation de la vitesse de la 

turbine éolienne sont le correcteur PI à avance de phase et le correcteur PI avec 

anticipation. 

 Régulateur PI à avance de phase 

La relation du correcteur proportionnel intégral PI est donnée par : 

).(
1.

.
mecref

ivpv
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s

ksk
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                              (A-1) 

kpv : gain proportionnel, kiv : gain intégral et τ : La constante de temps sont les paramètres 

du correcteur à déterminer et s est la grandeur de Laplace.  

 

 

 

 

Figure A.1 : Régulateur PI à avance de phase 

En boucle fermée la fonction du transfert peut s’écrire comme suit : 
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Où   F(s) est la fonction de transfert de la référence sur la vitesse : 
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et   P(s) est la fonction de transfert de la perturbation Cg : 
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La pulsation naturelle wn et le coefficient d’amortissement ζ sont déterminés par : 
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                        (A-5) 

La constante de temps τ permet de régler la pulsation naturelle et donc le temps de 

réponse de l’asservissement de vitesse (l’amortissement étant unitaire ζ=1) [15] : 
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                    (A-6) 

Le temps de réponse et 0.1s en boucle fermée est obtenu, en considérant la fonction 

de transfert anticipatrice (Figure A.1), pour limiter la génération de puissance au 

démarrage. 
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 Régulateur PI avec anticipation 

On considère un correcteur proportionnel intégral (PI), La référence du couple 

électromagnétique est donnée par : 
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kpv1, kiv2 et τ sont les paramètres du correcteur 

La fonction de transfert sur la référence de la vitesse en boucle fermée F(s) est 

donnée par : 
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Les facteurs de correcteur avec anticipation kpv1 et kiv2 peuvent être déterminés        

par : 
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Le paramètre kpv1 est calculé de manière à obtenir un coefficient d’amortissement 

unitaire. Un temps de réponse en boucle fermée de 0.1 s avec la fonction de transfert 

anticipatrice (figure A.2), donnée selon cette expression : 
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Figure A.2 : Régulateur PI avec anticipation  

A.2 – Calcul de régulateur de courant id et iq 

 Calcul des paramètres du régulateur PI du courant id 

Fonction de transfert en boucle ouvert est donnée par : 
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La fonction de transfert en boucle fermée peut être écrite comme suit : 
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Utilisant la méthode de compensation des pôles en boucle ouverte, nous pouvons 

écrire [52], [70] : 
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La fonction de transfert en boucle ouverte devient : 
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La fonction de transfert en boucle fermée sera : 
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Les coefficients Kid et kpd du régulateur PI peuvent être écrits en fonction les 

paramètres de la GSAP et du temps de réponse tr du système qui nous permettre 

d’atteindre 95 % de la référence : 
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 Calcul des paramètres du régulateur PI du courant iq 

Selon la même méthode de calcul des paramètres du régulateur du courant id nous 

pouvons déterminer les paramètres Kiq et Kpq comme suit : 
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A.3 – Calcul de régulateur de vitesse Ωg 

 Calcul des paramètres du régulateur PI 

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par : 
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Avec  fJTn   

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par : 
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Avec l’utilisation de la méthode de compensation des pôles nous avons 

fJkk inpn  alors les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée 

seront [31] : 
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Les gains du régulateur PI de vitesse seront calculés en fonction des paramètres de 

la GSAP et le temps de réponse du système tr : 
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Annexe B  

B.1 – Les paramètres du modèle utilisée en Matlab/Simulink 

 
Tableau B.1 :  Paramètres de l’éolienne 

Paramètre Valeurs  

Puissance nominale 3*3 MW 

Tension nominale 575 V 

Capacité DC 10000*10-6 F 

Tension de base DC 1150 V 

X  0.003 pu 

R 0.3 pu 

Ld 0.3*10-3 H 

Lq 0.3*10-3 H 

Jg 35000 kg.m2 

F 0.01 N.m.s 

P 48 

 

 
Tableau B.2 :  Paramètre du STATCOM 

Paramètre Valeurs  

Résistance Rsh =1 Ω 

Capacité Csh=0.002 F 

Inductance Lsh =0.001 H 

Tension DC  2400 Volts 

Régulation du tension DC Kp=0.001, Ki=0.15 

Régulation de courant Kp=0.8, Ki=200 

Régulation du tension AC Kp=0.55, Ki=250 
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