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Introduction générale 



Introduction generale 

Dans le cadre du développement durable, face au double enjeu planétaire posé les risques de 

pénurie des matières fossiles et leurs effets sur le changement climatique, les gouvernements 

engagés dans le Protocole de Kyoto, Paris doivent donc multiplier leurs actions dans le 

secteur de la production d'énergie électrique afin de développer des sources d'Énergies 

Renouvelables, propres et inépuisables, ces dernières représentent un gisement considérable 

au niveau mondial [1] 

Une autre problématique s'ajoute, celle des sites isolés, plus de deux milliards de personnes 

disséminées dans des régions isolées [7]. Dans ces secteurs, l'approvisionnement électrique 

dépend seulement des systèmes de génération diesel autonomes, outre le coût de carburants ne 

cesse d'augmenter, en plus l’extension du réseau électrique s’avère prohibitif et le surcout 

d’approvisionnement en combustible augmente radicalement avec l’isolement, ce qui rend la 

production d'électricité économiquement très dispendieuse, ce qui traduit l’application d’une 

solution parfaite comme une production d’énergie décentralisée [9]. 

Un système hybride de génération d’énergie électrique provient un choix remarquable pour 

pallier aux problèmes d’alimentation des sites isolés, sa combinaison de plusieurs sources 

génère une particularité et leur fonctionnement aussi. La diversification en termes de sources 

d’énergie pour ce système reste un avantage majeur pour limiter le problème de fluctuation 

des sources renouvelables. Cependant leur installation nécessite une étude dimensionnement 

des organes représentant le système pour définir un fonctionnement idéal [2]. 

L'objectif de ce travail est d'améliorer les transits de puissance dans un système 

hybride à l'aide de dispositifs à base d'électronique de puissance plus rapides et plus souples 

d'emploi que les systèmes mécaniques encore largement utilisés aujourd'hui. Il s'agit alors 

d'améliorer les performances SH et de les rendre plus flexibles, notamment en contrôlant leurs 

transits de puissance [20]. 

 La présentation de ce manuscrit est établée en trois chapitres : 

 D’abord, et après cette introduction, le premier chapitre sera consacré au recensement 

des différentes sources d'énergies renouvelables, ainsi que la modélisation du système 

hybride de génération de l’énergie électrique et plus précisément le système diesel-

éolienne. 



 Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone 

doublement alimentation qui permet d’assurer le contrôle de la puissance active du 

système hybride. 

 Le troisième chapitre est consacré à la modélisation de dispositif STATCOM qui 

permet d’assurer le contrôle de la puissance réactive du système hybride et le réglage 

de la tension. 

 Dans le dernier chapitre, des simulations d’un système hybride éolienne-diesel pour un 

site isolé sera élaboré sous l’environnement Matlab/Simulink pour bien démontrer les 

performances du système étudie. 

Enfin les principaux résultats de ce travail et les perspectives seront données dans une 

conclusion générale.   

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I  

 



Chapitre I : Étude d’un système hybride 

 

 
1 

 

 

Table des matières 
I.1. Introduction ..................................................................................................................................2 

I.2. Problématique des sites isolés .......................................................................................................2 

I.3. Énergies renouvelables .................................................................................................................2 

I.3.1. Production de l’électricité par les énergies renouvelables ........................................................3 

I.3.1.1. Énergie hydraulique ........................................................................................................3 

I.3.1.2. Énergie solaire.................................................................................................................4 

I.3.1.3. Énergie éolienne ..............................................................................................................5 

I.3.1.4. Énergie biomasse ............................................................................................................6 

I.3.1.5. Énergie géothermie..........................................................................................................6 

I.3.1.6. Énergies marines .............................................................................................................7 

I.3.1.7. Énergie par hydrogène .....................................................................................................7 

I.4. Les systèmes hybrides...................................................................................................................7 

I.4.1. Définition du système d’énergie hybride ................................................................................7 

I.4.2. Les composantes d’un système hybride ..................................................................................8 

I.5. Assemblage éolienne–Diesel pour les sites isolés ..........................................................................9 

I.5.1. Le système principale : le générateur Diesel ...........................................................................9 

I.5.1.1. Historique et définition ....................................................................................................9 

I.5.2. Le système auxiliaire: aérogénérateur .....................................................................................9 

I.5.2.1. Un système de conversion éolienne .................................................................................9 

I.5.2.2. Principaux composants d’une éolienne ............................................................................9 

I.5.2.3. Les différents types d’éoliennes ..................................................................................... 11 

I.6. Conclusion.................................................................................................................................. 13 

 

  



Chapitre I : Étude d’un système hybride 

 

 
2 

 

I.1. Introduction 

L’épuisement des ressources fossiles, à plus ou moins long terme, la flambée des cours 

du brut et la lutte contre les émissions de gaz à effet de serre rendent urgente la maîtrise des 

consommations et la diversification des sources d’énergie, un fait qui interpelle plus fort que 

jamais le développement des énergies renouvelables. Pour les régions isolées, la solution à 

retenir est certainement le couplage entre plusieurs sources, par exemple des éoliennes, des 

panneaux photovoltaïque et des générateurs Diesel. Le système de génération hybride, peut 

être combiné à différents types d’énergies renouvelables associées avec des unités disponibles 

de stockage pour assurer la continuité de la fourniture électrique à l’usager [1]. 

I.2. Problématique des sites isolés 

Par définition ; on appelle les sites éloignés, les régions, les communautés, habitation ou 

autre qui répondent aux conditions suivantes : 

 la communauté n’est pas ou ne peut pas être relie aux réseaux public de distribution 

d’électricité ou de gaz naturel de longue distance ou au moyen de la génération 

conventionnelle. 

 il s’agit d’une agglomération permanente ou établie pour au moins 5 ans qui compte 

au moins dix habitations. 

Dans la plupart des régions isolées, le générateur Diesel est la source principale d’énergie 

électrique. Pour ces régions, le prix d’extension du réseau électrique est prohibitif et le prix du 

combustible augmente radicalement avec l’isolement. La baisse continue des prix des 

générateurs basés sur l’énergie renouvelable et la fiabilité croissante de ces systèmes ont mené 

à une plus grande utilisation des sources d’énergie renouvelable pour la génération d’énergie 

électrique dans les régions isolées [2].  

I.3. Énergies renouvelables  

Les énergies sont dites “renouvelables“ tant qu’elles dépendent du système écologique 

de la terre, de l’insolation et de l’énergie géothermique de la terre. En pratique, les sources 

énergétiques renouvelables font allusion à [3] : 

 la puissance hydraulique  

  l’énergie biomasse. 

  l’énergie solaire. 

  l’énergie éolienne. 

  l’énergie géothermique. 

  l’énergie de la mer. 
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I.3.1. Production de l’électricité par les énergies renouvelables  

Il y‘a pleinement d’énergies qui rentrent dans cette catégorie, elles sont classées comme 

suit (figure I.1) 

 

Figure I-1 : Les énergies renouvelables 

I.3.1.1. Énergie hydraulique  

L'énergie hydraulique consiste à utiliser l'eau comme source d'énergie pour produire de 

l'électricité ou faire tourner des moulins. Elle est plus respectueuse de l'environnement que les 

combustibles fossiles, comme le charbon ou le gaz, parce qu'elle ne cause aucune pollution. 

L’eau est une source d'énergie renouvelable et gratuite. Elle est utilisée depuis des milliers 

d'années mais, au cours du XXeme siècle, elle a été remplacée par les combustibles fossiles. La 

brutale augmentation du prix du pétrole dans les années 1970 et la prise de conscience des 

dangers de la pollution ont créé un regain d'intérêt pour l'énergie hydraulique [4]. 

 

Figure I-2 : Production de l’énergie hydraulique. 
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I.3.1.2. Énergie solaire  

L'énergie solaire est la source énergétique la plus abondante sur terre. Elle est d’origine 

de la majorité des énergies renouvelables. Le rayonnement solaire peut être utilisé pour 

produire soit directement de l'électricité à l'aide de semi-conducteur photovoltaïque, soit de la 

chaleur solaire thermique pour le chauffage ou la production électrique [5].   

 

Figure I-3 : Les deux types d'énergie solaire 

 

Figure I-4 : Système Photovoltaïque. 
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Figure I-5 : L’énergie solaire thermique. 

I.3.1.3. Énergie éolienne 

L’éolienne est un dispositif destiné à convertir l'énergie cinétique du vent en énergie 

mécanique, elles sont généralement utilisés pour produire de l'électricité et entre dans la 

catégorie des énergies renouvelables [6].   

 

Figure I-6 : Conversion de l'énergie cinétique du vent. 
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I.3.1.4. Énergie biomasse 

Pour la production d’électricité, on peut brûler des carburants issus de la biomasse à la 

place des combustibles fossiles. Deux sources principales peuvent être utilisées : 

 Les végétaux cultivés ou non, 

 Les déchets organiques provenant de la consommation domestique, de l’industrie ou 

de l’agriculture, résidus d’huile d’olive, sciures de bois, pailles, bagasses, bouses, 

fiente et lisiers d’élevage... 

On peut distinguer deux types de chaînes de conversion de la biomasse en énergie 

électrique. Le premier processus se fait par conversion en chaleur (bioénergie). En effet la 

combustion du bois, de la paille, de la bagasse et l’incinération des déchets organiques qu’ils 

soient ménagers, industriels ou agricoles permet de récupérer de l’énergie sous forme 

d’électricité grâce à une turbine à vapeur. Le rendement d’un tel processus peut atteindre 25 

% et un système de cogénération dans lequel la chaleur, habituellement perdue, est valorisée 

pour des applications divers (chauffage des locaux, besoin industriels et agricoles…) permet 

d’accroitre de le rendement jusqu’à 50 %. Toutefois, en utilisant ce processus les émissions de 

polluants sont les mêmes que ceux des centrales à charbon ou au fuel et l’on doit recourir aux 

mêmes systèmes de dépollution [7]. 

 

Figure I-7 : l’énergie biomasse. 

I.3.1.5. Énergie géothermie  

La géothermie utilise la chaleur prévenant du noyau terrestre, la température de la 

croute terrestre augmente avec la profondeur et atteint 200°C à 5000°C dans le sous-sol. Le 

principe de la géothermie consiste à injecter à la profondeur de l’eau froide sous pression 

celle-ci va déplacer les roches et ainsi les fracturer.  
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L’eau va pouvoir circuler dans les fractures et se réchauffer au contact de la roche, la 

présence de deux puits permet d’extraire cette eau réchauffer qui va enfin de produire de 

l’électricité grâce à un système d’échangeur thermique. La chaleur de l’eau récupérer peut 

aussi être employé pour le chauffage d’une habitation par exemple. L’eau utilisée dans un 

circuit ferme afin de ménager les ressources et pour éviter aussi son évaporation [8]. 

I.3.1.6. Énergies marines 

L’énergie marine ou des mers est extraite du milieu marin. Il y a notamment l’énergie 

marémotrice (issue du mouvement de l’eau créé par les marées), l’énergie des vagues (utilise 

la puissance du mouvement des vagues), l’énergie thermique des mers (produite en exploitant 

la différence de température entre les eaux superficielles et les eaux profondes des océans), les 

éoliennes offshore, et l’énergie osmotique (diffusion ionique provoquée par l’arrivée d’eau 

douce dans l’eau salée de la mer). Tout comme les autres sources renouvelables, elle est non 

polluante lors de la production. On note également que l’énergie potentiellement disponible 

est énorme et que cette technologie a un bel avenir [9]. 

I.3.1.7. Énergie par hydrogène 

Dans le domaine de la recherche, une autre énergie a le vent en poupe. Très abondante, 

plus énergétique que le pétrole ou le gaz naturel, ni polluante, ni toxique, elle pourrait, du 

moins en théorie, répondre à tous nos besoins l’hydrogène tout ça à cause de ses avantages : 

l'hydrogène peut être produit à partir de sources d'énergie propre. L’hydrogène peut être 

stocké et distribué dans une variété de formes. Il peut remplacer les combustibles fossiles pour 

fournir de l'électricité de manière différente. Il peut être utilisé comme carburant pour 

alimenter le moteur à combustion pour la production d'électricité en faisant tourner la 

machine. Il peut également être directement utilisé par un électro-réacteur chimique dans les 

piles à combustible pour produire de l'électricité. Pour les puissances élevées la conversion la 

plus efficace de l'hydrogène à l'électricité peut être atteinte en production combinée en chaleur 

I.4. Les systèmes hybrides 

I.4.1. Définition du système d’énergie hybride  

Un système d’énergie hybride consiste à l’association de deux ou plusieurs technologies 

complémentaires de manière à accroître la fourniture d’énergie par une meilleure 

disponibilité. Les sources d’énergie comme le soleil et le vent ne délivrent pas une puissance 

constante, et leur combinaison peut permettre de parvenir à une production électrique plus 

continue.  
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Les journées ensoleillées sont en général caractérisées par une activité éolienne faible 

alors que les vents forts sont observés plutôt lors de journées nuageuses ou la nuit [5].   

Alors un système hybride de production de l’énergie (S.E.H) dans sa vie la plus générale se 

distingué de deux façons : 

 Il combine et exploite plusieurs sources et technologie de production disponible et 

facilement mobilisable. 

 Sa complexité spécifique au niveau de la gestion des apports est à bien des égards 

identiques à celle d’un réseau électrique traditionnel. 

Actuellement les systèmes hybride d’énergies associent au moins deux technologies 

complémentaires : une ou plusieurs sources d’énergies classiques généralement des 

générateurs Diesel, et au moins une source d’énergie renouvelable. 

Un système hybride doit notamment : 

 Assurer en tout temps l’énergie suffisante demandé par la charge et si possible de 

produire le maximum d’énergie à partir de la source d’énergie renouvelable tout en 

maintenant une qualité d’énergie fournie. 

 Obéir à des règles d’exploitation temps réel basé sur priorisation économiques des 

ressources énergétiques disponible. 

 Compter sur une gestion automatisée des composants des systèmes afin de garantir la 

stabilité du système en tout temps [10].    

I.4.2. Les composantes d’un système hybride 

Les systèmes d’énergie hybride sont en général constitués : 

 de sources d’énergie classiques (Groupe Électrogène, Diesel par exemple). 

 des sources d’énergie renouvelable (éolienne, solaire, hydroélectricité, marémotrice, 

géothermique etc.). 

 des convertisseurs statiques et dynamiques, des systèmes de stockage (Batterie, volant 

d’inertie, le stockage hydrogène, FACTS…). 

 des charges principales et de délestages et un système de supervision [11].    
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I.5. Assemblage éolienne–Diesel pour les sites isolés 

I.5.1. Le système principale : le générateur Diesel 

I.5.1.1. Historique et définition  

Le moteur Diesel comme son nom à son inventeur, l’ingénieur Allemand Rodolf Diesel 

né le 18 mars 1858 à paris, qui avait l’idée de réaliser un moteur dont le cycle se rapproche de 

cycle de Carnot. Rodolf Diesel a mis au point le premier moteur à allumage par compression, 

en faisant comprimer de l’air à l’intérieur du cylindre et on obtient une haute température de 

l’air suffisante pour enflammer un combustible finement pulvérisé. Actuellement les progrès 

réalisés surtout dans l’injection mécanique ensuite l’injection électronique font ressortir que 

les moteurs Diesel sont utilisés de plus en plus tant dans l’industrie des centrales électriques, 

dans les bateaux et sur les véhicules routiers [12]. 

Les groupes électrogènes fonctionnent comme une alimentation de soutien ou de 

secours, lors d'une défaillance sur le réseau normal d'alimentation électrique [13]. 

Les composantes d’un générateur Diesel sont présentées sur la figure (I-8) : 

 

Figure I-8 : configuration d’un générateur diésel. 

I.5.2. Le système auxiliaire : aérogénérateur 

I.5.2.1. Un système de conversion éolienne 

Comme on définit précédemment l’éolienne est un dispositif destiné à convertir 

l'énergie cinétique du vent en énergie mécanique, elles sont généralement utilisés pour 

produire de l'électricité et entre dans la catégorie des énergies renouvelables. 

I.5.2.2. Principaux composants d’une éolienne 

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

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

trois éléments principaux : 
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 Le mât : généralement est un métal, supporte l’ensemble des équipements permettant 

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

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

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

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

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

pas perturbé par l’effet des obstacles : relief, arbres, maisons…et la puissance fournie 

par une éolienne est proportionnelle au cube de la vitesse du vent [14]. 

 La nacelle : regroupe tous les éléments mécaniques permettant de coupler le rotor 

éolien au générateur électrique tel que : un arbre lent et rapide, roulements, 

multiplicateur. Le frein à disque, différent du frein aérodynamique, qui permet 

d'arrêter le système en cas de surcharge. Le générateur qui est généralement une 

machine synchrone ou asynchrone et les systèmes hydrauliques ou électriques 

d'orientation des pales (frein aérodynamique) et de la nacelle (nécessaire pour garder 

la surface balayée par l'aérogénérateur perpendiculaire à la direction du vent). A cela 

viennent s'ajouter le système de refroidissement par air ou par eau, un anémomètre et 

le système électronique de gestion de l'éolienne [15]. 

 Le rotor : est un ensemble constitué des pales et de l’arbre primaire, la liaison entre 

ces éléments étant assuré par le moyeu, Son rôle est de capter l’énergie de vent et la 

transformer en énergie mécanique. Les pales doivent être légères, solides et durables 

pour résister à l’action des éléments [16]. le nombre des pales varie classiquement 

entre 1 à 3 et plus le nombre des pales est grand plus le couple au démarrage sera 

grand et plus la vitesse de rotation sera petite [17]. 
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Figure I-9 : Les composantes d’une éolienne. 

I.5.2.3. Les différents types d’éoliennes  

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

a) Les éoliennes à axe horizontal 

Ce sont les machines les plus répandues actuellement du fait de leur rendement est 

supérieur à celui de toutes les autres machines. Elles sont appelées éoliennes à axe horizontal 

car l’axe de rotation du rotor est horizontal, parallèle à la direction de vent. Elles comportent 

généralement des hélices à deux ou trois pales, ou des hélices multi-pales pour le pompage de 

l’eau [18]. 

Les éoliennes à axe horizontal (ou à hélice) sont de conception simple alors on distingue deux 

catégories des éoliennes a axe horizontales [19] : 

 Structure en amont 

Le vent souffle sur le devant des pales en portant de la nacelle ; les pales sont rigides et le 

rotor est orienter selon la direction du vent par un dispositif.  

 Structure en aval 

Le vent souffle sur l’arrière des pales en partant de la nacelle ; Le rotor est flexible auto 

orientable. 
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Figure 1-10 : configuration à axe horizontal. 

b) Les éoliennes à axe vertical  

Ce type d’éolienne (figure I-11) a fait l’objet de nombreuses recherches. Il présente 

l’avantage de ne pas nécessiter de système d’orientation des pales et de posséder une partie 

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

maintenance, en revanche, certaines de ces éoliennes doivent être entraînées au démarrage et 

le mât, souvent très lourd, 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 [20]. 

 

Figure I-11 : Technologie éolienne à axe vertical. 

À nos jours, ce type d’éolienne est plutôt marginal et son utilisation est beaucoup moins 

répandue. Elles présentent des avantages et des inconvénients cités comme suit [21] :  
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c) Avantages et Inconvénients  

1 - Avantages  

 La conception verticale offre l’avantage de mettre le multiplicateur, la génératrice et 

les appareils de commande directement au sol,  

 Son axe vertical possède une symétrie de révolution ce qui permet de fonctionner quel 

que soit la direction du vent sans avoir à orienter le rotor,  

 Sa conception est simple, robuste et nécessite peu d’entretien.  

2 - Inconvénients  

 Elles sont moins performantes que celles à axe horizontal.  

 La conception verticale de ce type d’éolienne impose qu’elle fonctionne avec un vent 

proche du sol, donc moins fort car freiné par le relief.  

 Leur implantation au sol exige l’utilisation des tirants qui doivent passer au-dessus des 

Pales, donc occupe une surface plus importante que l’éolienne à tour.   

I.6. Conclusion 

Nous intéressons dans ce chapitre de définir les sites isolé et les énergies renouvelables 

utilisé pour les systèmes hybrides ; Puis nous représentons une modélisation simplifie sur les 

générateurs Diesel et éolienne utilisé comme un système d’énergie hybride pour les sites 

isolés. 
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II.1. Introduction  

La littérature atteste du grand intérêt accordé aujourd’hui à la machine 

doublement alimentée pour diverses applications : en tant que génératrice pour les 

énergies renouvelables ou en tant que moteur pour certaines applications industrielles  

Ce chapitre fait l’objet de nos travaux, s’intéresse à l’utilisation de la MADA pour la 

production de l’énergie électrique à partir de l’énergie éolienne avec le regain 

d’intérêt pour les énergies renouvelables, les systèmes éoliens avec MADA 

connaissent un grand essor et un grand nombre de publications accompagnent ce 

développement. Ainsi la modélisation et la simulation de la Machine Asynchrone à 

Double Alimentation. 

II.2. L’intérêt de l’utilisation de la MADA 

L’intérêt porté à la MADA ne cesse de croître surtout dans le domaine des 

énergies renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des 

avantages, le convertisseur lié à l’armature rotorique est dimensionné au tiers de la 

puissance nominale du rotor, les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles, …etc. 

Pour des applications moteur, la machine asynchrone à cage occupe certes la première 

place, néanmoins la MADA alimentée par deux convertisseurs présente, notamment 

pour des applications de grandes puissances, de bonnes performances : 

fonctionnement en survitesse (jusqu’à deux fois la vitesse nominale) sans 

démagnétisation, bonnes performances à très basse vitesse pour un fonctionnement 

sans capteur de vitesse,…etc. Par ailleurs, la MADA grâce à sa double alimentation 

offre plusieurs possibilités de reconfiguration du mode de fonctionnement de la 

machine. 

II.2.1. Avantages et inconvénients de la MADA 

Nous introduisons brièvement dans ce paragraphe les avantages et les quelques 

inconvénients de la Machine Asynchrone à Double Alimentation lors de son 

fonctionnement à vitesse variable. 

a) Avantages de la MADA 

 Parmi ses nombreux avantages, nous citons : 

 La mesure des courants au stator et rotor, contrairement à la machine à cage, 

donnant ainsi une plus grande flexibilité et précision au contrôle du flux et du 

couple électromagnétique. 
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 La solution avec deux convertisseurs alimentant la machine nous permet 

d’assurer un partage du courant magnétisant entre les deux armatures ainsi que 

la puissance mécanique fournie à la charge.  

 La possibilité de fonctionner à couple constant au-delà de la vitesse nominale. 

 La MADA se comporte comme une machine synchrone et l’on peut pratiquer 

des rapports de démagnétisation très importants. 

 La MADA présente une puissance massique légèrement plus élevée que les 

autres machines à grandes puissances. 

b) Inconvénients de la MADA 

 Machine plus volumineuse que celle à cage, généralement elle est plus longue 

à causes des balais. 

 Nous utilisons un certain nombre de convertisseurs (deux redresseurs et deux 

onduleurs ou un redresseur et deux onduleurs) plus importants que la machine 

à cage (un redresseur et un onduleur). 

 Le coût total de la machine asservie est plus important que celui de la machine 

à cage. Nous soulignons que des études récentes, tenant compte de la chute du 

prix du silicium, donnent maintenant un petit avantage à la MADA. 

II.3. Mode de fonctionnement de la MADA  

         En général, la MADA permet de fonctionner en moteur ou en générateur, mais 

la différence avec les autres types de machine réside dans le fait que pour la MADA, 

ce n’est plus la vitesse de rotation qui impose le mode de fonctionnement moteur ou 

générateur. En effet, nous savons qu’une machine à cage doit tourner au-dessous de sa 

vitesse de synchronisme pour être en moteur et au-dessus pour être en générateur. Par 

contre dans le cas de la MADA, c’est la commande des tensions rotoriques qui permet 

de gérer le champ magnétique à l’intérieur de la machine, offrant ainsi la possibilité 

de fonctionner en hyper synchronisme ou en hypo synchronisme aussi bien en mode 

moteur qu’en mode générateur. 

La configuration de la MADA est représentée par la figure (II.1). Elle consiste à 

alimenter le rotor par un convertisseur et lier le stator directement au réseau. 
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Figure II-1: Schéma de l’alimentation de la MADA pour une application Génératrice. 

II.4. Transferts de puissance dans la MADA  

II.4.1. Cas Moteur  

a) Fonctionnement hypo synchrone g>0 

Pour ce cas la machine en mode de fonction moteur, qui tourne à une vitesse faible 

inférieure à la vitesse de synchronisme. 

La puissance Ps est fournie par le réseau au stator, La puissance Pr « La puissance de 

glissement » est fournie par le rotor au réseau.  

 

Figure II-2 : Fonctionnement hypo synchrone de la MADA. 

b) Fonctionnement hyper synchrone g<0 

La puissance est fournie par le réseau au stator et rotor, on a donc un fonctionnement 

a vitesse supérieur à la vitesse de synchronisme. 



 

Chapitre II : Étude et Modélisation de la MADA 

 

 

18 

 

 

Figure II-3 : Fonctionnement hyper synchrone de la MADA. 

II.4.2. Cas Générateur 

Le comportement est similaire à celui du fonctionnement moteur avec deux cas : 

a) Fonctionnement hypo synchrone g>0 

En mode de fonctionnement hypo synchrone, la vitesse mécanique est faible alors le 

réseau reçoit une puissance statorique Ps et envoie une puissance rotorique vers la 

machine.  

 

Figure II-4 : Fonctionnement hypo synchrone de la GADA. 
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b) Fonctionnement hyper synchrone g<0  

En mode de fonctionnement hyper synchrone la vitesse mécanique augmente jusqu’à 

une vitesse supérieure à celle du synchronisme, dans ce cas les deux puissances sont 

envoyées de la machine vers le réseau. 

 

Figure II-5 : Fonctionnement hyper synchrone de la GADA. 

 

Figure II-6 : Quadrants de fonctionnement de la machine asynchrone à double 

alimentation. 
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II.5. Modélisation de la MADA  

La modélisation d’une machine asynchrone est basée sur l’élaboration de 

schémas équivalents dérivés de la théorie du champ tournant. La simplicité de 

conception et d’entretien de cette machine à la faveur des industries, s’accompagne 

toutefois d’une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques 

entre le stator et le rotor. Les méthodes matricielles sont développées et sont devenues 

les bases pour une approche de modélisation, de simulation, d’identification et de 

commande [09]. 

II.5.1. Modélisation mécanique de la turbine éolienne  

II.5.1.1. Modélisation du vent  

Pour effectuer les différentes simulations de notre système, nous avons besoin 

d’avoir un profil de vent reflétant au maximum la réalité de ce qu’on peut trouver sur 

un site éolien. Le modèle de vent considéré ici est simplifié car ne prenant pas en 

compte la direction : on considère ainsi une fonction scalaire qui évolue dans le 

temps. Dans cette étude, nous avons retenu un chronogramme issu de mesures réelles, 

modélisé sous forme déterministe par une somme d’harmoniques. [21] 

V(t)= 6.5+(0.2sin(0.1047t)+2sin(0.2665t)+sin(1.293t)+0.2sin(3.6645t))             (II.1) 

 

Figure II-7 : Profil du vent. 

Selon le schéma ci-dessous, On peut résumer le principe de la conversion éolienne 

(figure II-8)    
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Figure II-8 : principe de la conversion d’énergie éolienne. 

II.5.1.2. Modélisation de la conversion mécanique 

L’éolienne capte l’énergie cinétique du vent et la convertit en un couple qui fait 

tourner les pales du rotor. Trois facteurs déterminent le rapport entre l’énergie du vent 

et l’énergie mécanique récupérée par le rotor : la densité de l’air, la surface balayée 

par le rotor et la vitesse du vent. La densité de l’air et la vitesse du vent sont des 

paramètres climatologiques qui dépendent du site [23]. 

L’évolution du coefficient de puissance est une donnée spécifique à chaque éolienne. 

À partir de relevés réalisés sur une éolienne, l’expression du coefficient de puissance 

a été approchée, pour ce type de turbine, par l’équation suivante [24] : 

{
𝐶𝑝(𝜆, 𝛽) = 0.22(

1

𝜆𝑖
− 0.4𝛽 − 5)𝑒𝜆𝑖

−21

1

𝜆𝑖
=

1

𝜆+0.08𝛽
−

0.035

𝛽3+1
 

                                                                 (II-2)   

La puissance mécanique récupérée par une turbine éolienne peut s’écrire sous la 

forme : 

𝑃𝑎𝑒𝑟= 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)*
𝜌∗𝑆∗𝑉3

2
                                                                                               (II.3) 

Connaissant la vitesse de la turbine, le couple aérodynamique est donc directement 

déterminé par : 

𝐶𝑎𝑒𝑟= 
𝑃𝑎𝑒𝑟

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
 = 𝐶𝑝 ∗

𝜌∗𝑆∗𝑉3

2
∗

1

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒
                                                                      (II.4)   

Le multiplicateur adapte la vitesse de la turbine à la vitesse de la génératrice (Fig.11). 
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Figure II-9 : coefficients de puissance en fonction de ratio de vitesse (λ) et de l’angle 

de calage (β). 

 

Figure II-10 : coefficients aérodynamique en fonction du ratio de vitesse de turbine. 
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Figure II-11 : structure de système conversion éolienne. 

Ce multiplicateur est modélisé mathématiquement par les équations suivantes : 

𝐶𝑟 =  
𝐶𝑎𝑒𝑟

𝐺
                                                                                                                 (II.5) 

Ω𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒=
Ω𝑚𝑒𝑐

𝐺
                                                                                                          (II.6)     

Avec : G le gain de multiplicateur de vitesse  

J=
𝐽𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒

𝐺2  + 𝐽𝑟                                                                                                           (II.7) 

L’équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer l’évolution de la 

vitesse mécanique à partie du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor : 

J*
𝑑Ω𝑚𝑒𝑐

𝑑𝑡
 = 𝐶𝑚𝑒𝑐                                                                                                        (II.8) 

Où : J est l’inertie totale qui apparaît sur le rotor de la génératrice. Ce couple 

mécanique prend en compte, le couple électromagnétique (Cem) produit par la 

génératrice, le couple des frottements visqueux (Cvis), et le couple (Cr). 

𝐶𝑚𝑒𝑐 = 𝐶𝑟 − 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑣𝑖𝑠                                                                                           (II.9) 

Le couple résistant dû aux frottements est modélisé par un coefficient de frottements 

visqueux f :  

𝐶𝑣𝑖𝑠 = 𝑓 ∗ Ω𝑚𝑒𝑐                                                                                                     (II.10) 
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Figure II-12 : puissance théorique disponible pour un type éolienne donnée. 

La vitesse variable permet également d’améliorer la qualité de la puissance électrique 

produite, en introduisant de la souplesse dans la réaction du système face aux 

fluctuations brusques de la vitesse du vent. 

L’inconvénient principal de ce genre de système est le surcoût introduit par 

l’incorporation des convertisseurs de puissance. Ce coût dépendant de la taille de ces 

convertisseurs, il devient relativement important pour les éoliennes de grande taille. 

De plus les performances des composants électroniques utilisés par ces convertisseurs 

tels que les transistors IGBT diminuent à partir d’une certaine puissance [25]. 

Au vu de la caractéristique suivante, il apparaît clairement que si l’éolienne et 

par conséquent la génératrice fonctionne à vitesse fixe, les maximaux théoriques des 

courbes de puissance ne sont pas exploités. 

II.5.1.3. Structure de la machine 

   La MADA a un stator identique à celui d’une machine asynchrone à cage ou 

d’une machine synchrone. C’est le rotor qui diffère radicalement car il n’est pas 

composé d’aimants ou d’une cage d’écureuil mais d’enroulements triphasés disposés 

de la même manière que les enroulements statoriques. 
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On peut voir sur la figure (II-13) que les enroulements rotoriques sont connectés en 

étoile et les trois phases sont reliées à un système de contacts glissants (balais, bagues 

collectrices) permettant d’avoir accès aux tensions et courants du rotor. [26] 

 

Figure II-13 : Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA. 

II.5.1.4. Représentation de la MADA 

La machine asynchrone triphasée est formée d’un stator fixe, et d’un rotor 

cylindrique mobile. Le stator à trois enroulements couplés en étoile ou en triangle qui 

est alimenté par un système triphasé de tensions figure (II-14). 

 

Figure II-14 : Représentation de la Machine asynchrone à double alimentation 

 

Il en résulte alors la création d’un champ magnétique glissant dans l’entrefer de la 

machine. La vitesse de glissement de ce champ par rapport au stator est : 

 
p

s

s


 , et 

dt

d
mec


  . 

Ou : 

ωs : désigne la pulsation du réseau d’alimentation triphasé statorique. 

𝜃: étant l’angle entre le repère statorique et le repère rotorique.   

P : est le nombre de bobines de chaque bobinage et également le nombre de 

paires de pôles du champ magnétique apparaissant au stator [27].  
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II.5.2. Hypothèses simplificatrices 

Le modèle utilisé repose sur les hypothèses simplificatrices classiques suivantes : 

  Entrefer constant et effet des encoches négligeable, 

  Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer, 

  Circuit magnétique non saturé et parfaitement feuilleté, 

  Pertes ferromagnétiques négligeables, 

  Influence de l’échauffement sur les caractéristiques non pris en compte, 

 Répartition sinusoïdale de l’induction le long de l’entrefer. 

II.5.3. Modèle diphasé de la MADA 

De façon à représenter au mieux le comportement d'une MADA en simulation, il est 

nécessaire de faire appel à un modèle précis mais suffisamment simple pour que les 

temps de calcul du simulateur ne soient pas prohibitifs. Le modèle diphasé de la 

MADA présente un bon compromis entre ces contraintes.  

II.5.4. Équations des tensions et des flux de la MADA  

Les six enroulements (a, b, c et A, B, C) représentés par la figure (II. 14), obéissent 

aux équations matricielles générales de la MADA dans un repère triphasé :  

 Pour le stator : 

     sabcsabcssabc
dt

d
iRV                      (II.11) 

 Pour le rotor :  

     rabcrabcrrabc
dt

d
iRv                 (II.12)  

Les flux sont exprimés également d’une façon matricielle : 

   
    






























rabc

sabc

rsr
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rabc
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i

i

LM

ML
.                                                             (II.13) 

Où 
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Avec : 
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     – ls : Inductance propre des enroulements statoriques. 

     – ms : Inductance mutuelle des enroulements statoriques
2

s

s

l
m  . 

Et : 
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Avec : 

     – lr : Inductance propre des enroulements rotoriques 

    – mr : Inductance mutuelle des enroulements rotoriques
2

r
r

l
m  . 

Et finalement : 
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MM sr  

Où Mmax représente la valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle stator- 

rotor obtenue lorsque les bobinages sont en regard l’un de l’autre. 

II.5.4.1. Équations électriques 

 Les équations des tensions statoriques et rotoriques de la machine à induction 

s’écrivent sous forme matricielle comme suit : 

           rsrsssabcssabc IM
dt

d
IL

dt

d
iRV                                        (II.14) 

           ssrrrrabcrrabc IM
dt

d
IL

dt

d
iRv                                        (II.15) 

Ce modèle est très difficile à résoudre vue la variation de ces paramètres avec le 

temps. Pour surmonter cette difficulté, on change de référentiel de projection des 

grandeurs électriques et électromagnétiques (tension, courant, flux) en utilisant la 

transformation de Park, ce qui conduit à des relations indépendantes de la position. 
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II.5.5. Modèle de la MADA dans le repère de Park 

La transformation de Park définie par la matrice de rotation [P(Ψ)] permet de 

ramener les variables du repère triphasé (abc) sur les axes d’un repère diphasé 

tournant (dqo).  La projection dans le référentiel (T), le référentiel (dq) fixé au champ 

tournant fait correspondre en régime permanent des grandeurs continues aux 

grandeurs réelles sinusoïdales. Les grandeurs statoriques et rotoriques sont alors 

exprimées dans un même repère (figure). Le produit matriciel définissant la 

transformation de Park est donné par : [28] 

    abcdqo P  .)(  
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2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2
)(





P  

Avec : 

     –    Ψ = θs   pour les grandeurs statoriques. 

– Ψ = θr   pour les grandeurs rotoriques. 

 

Figure II-15 : Représentation des axes de la machine dans le repère de Park. 

Le rotor et le stator de la machine, alors désignée machine de Park figure (II-15), 

tournent à la même vitesse de sorte que les flux et les courants sont liés par une 

expression indépendante du temps. En appliquant la transformation de Park aux 

équations de la MADA dans le repère naturel, un modèle de la machine est obtenu en 

tenant compte des composantes homopolaires. 
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II.5.5.1. Équations des tensions dans le repère de Park 

sqs

sd

sdssd
dt

d
iRv 


 ..        (II.16)        

sds

sq

sqssq
dt

d
iRv 


 ..        (II.17) 

dt

d
iRv s

sss

0

00 .


         (II.18) 

rqr

rd

rdrrd
dt

d
iRv 


 ..        (II.19) 

rdr

rq

rqrrq
dt

d
iRv 


 ..                                                                        (II.20) 

dt

d
iRv r

rrr

0

00 .


                                                                                     (II.21) 

dt

d s

s


         Et       

dt

d r
r


          

II.5.5.2. Équations des flux de dans le repère de Park 

 Les transformations proposées établissent les relations entre les flux d’axes d, q, 0 et 

les flux d’axes a, b, c. 

    sabcssdqo P  .)(      Et          rabcrrdqo P  .)(      

Le système d’équation est exprimé également d’une façon matricielle : 
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                                                       (II.22)                     

 A partir des relations inverses, on détermine les composantes directes des courants 

statoriques et rotoriques : 
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II.5.6. Convertisseurs MLI 

La technique de commande appliquée sur l'onduleur de tension dans la MADA 

a pour but de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs afin que 

la tension donnée par l'onduleur soit la plus proche de la tension de référence. La 

méthode basée sur la MLI (Modulation de Largeur d'Impulsion) consiste à comparer 

la tension de référence de l'onduleur "Modulatrice" avec un autre signale à fréquence 

élevée, la sortie du comparateur fournit l'ordre de commande des interrupteurs comme 

le montre le schéma de principe de la figure (II-17).  

II.5.7. La commande de la MADA 

La régulation classique de type PI est la technique la plus répandue à l'échelle 

industrielle, cela est dû évidemment à la simplicité de sa mise en œuvre, de ses 

performances acceptables, de son coût réduit par rapport à celles utilisées dans les 

techniques avancées. 

 

Figure II-16 : Schéma bloc de la commande d’une MADA avec SimPower. 

L'introduction du correcteur PI  dans une boucle de régulation permet d'ajouter un 

zéro arbitraire et un pôle à l’origine. L'idée de base de cette technique consiste à 

placer le zéro du correcteur de façon à compenser le pôle du système en boucle 

ouverte.  
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Il est à noter que cette technique est souvent utilisée sur des modèles canoniques de 

premier ordre pour lesquels on a :  

s

K
sG




1
)(                                                                                                         (II.25)                   

Les performances des régulateurs PI sont obtenues par un choix judicieux de 

paramètres KP et KI qui représentent respectivement le gain proportionnel et le gain de 

l'action intégrale. 

II.5.8. Modèle de simulation de la MADA avec Matlab 

 

Figure II-17 : Schéma bloc d’une MADA avec SimPower. 

II.6. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle mathématique de la MADA. 

Le modèle triphasé est obtenu sous certaines hypothèses simplificatrices s’est réduit 

en un modèle biphasé à l’aide de la transformation de Park. Nous avons présenté le 

principe de la conversion d’énergie éolienne, la machine est alimentée par un 

convertisseur au rotor alors que le stator est lié au réseau (fonctionnement en 

générateur pour une application du type éolien). 
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III.1. Introduction 

Pour pouvoir observer l’impact des dispositifs FACTS (STATCOM) dans un réseau 

électrique, il est nécessaire de les représentés par des modèles mathématiques appropriés. Les 

modèles mathématiques des convertisseurs de tension pour les différentes connexions dans un 

réseau électriques, série ou parallèle, sont très utiles sinon obligatoire pour analyser leurs 

fonctionnements et déterminer des lois de commande de ces dispositifs 

Dans ce chapitre, nous allons modéliser un tel dispositif et décrire son principe de 

fonctionnement [29]. 

III.2. Définition du STATCOM 

IEEE définit le STATCOM (Static Synchronous Compensator) comme un générateur 

synchrone fonctionnant comme un compensateur parallèle de l’énergie réactive dont le 

courant capacitif ou inductif généré peut être contrôlé séparément de la tension du réseau. Le 

compensateur statique synchrone STATCOM, autrefois appelé compensateur statique de 

puissance réactive avancé fait partie de la deuxième génération des FACTS. Il correspond à 

l’équivalent statique exact de la machine synchrone classique fonctionnant en compensateur, 

mais sans inertie. Il est principalement utilisé pour la compensation dynamique des réseaux, 

afin de faciliter la tenue de tension, d’accroître la stabilité en régime transitoire et d’amortir 

les oscillations de puissance [30]. Le STATCOM présente plusieurs avantages : 

 Bonne réponse à faible tension : le STATCOM est capable de fournir son courant 

nominal, même lorsque la tension est presque nulle. 

 Bonne réponse dynamique : Le système répond instantanément [31]. 

III.3. Modélisation du STATCOM 

Plusieurs modèles de FACTS ont été développés. La description mathématique est 

basée sur la transformation du système triphasé à un système biphasé orthogonal stationnaire 

ou tournant au synchronisme par la transformation de PARK afin d'aboutir à un système 

d'équations différentielles d'état dans le plan (dq). Pour cette modélisation nous avons opté 

pour les hypothèses suivantes : 

 Tous les interrupteurs sont supposés idéals. 

 Les trois tensions de la source alternative sont équilibrées. 

 Les harmoniques causées par l'action d'ouverture et de fermeture des 

 interrupteurs sont négligées et on ne considère que le fondamentale. 

 L'inductance de fuite du transformateur de couplage Parallèle du STATCOM est 

représentée par l'inductance Lsh. 
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Pour simplifier le modèle mathématique, il est utile de travailler avec le système d'unité 

relative [P.U] (pour un), où les grandeurs IB et  UBsont des grandeurs de base : 

Zpu = 
 UB

IB
                                                                  Lpu  = 

Xpu

ωB
 

Upu = 
U

UB
                                                                   RPU = 

R

ZB
 

Ipu =  
I

IB
                                                                 Cpu = 

1

ωBCZB
 

ωB: est la vitesse angulaire de la composante fondamentale de la tension du réseau.  

La structure triphasée du STATCOM est donnée par la figure (III-1), où on suppose que le 

circuit continu consiste en une source de tension constante qui est représenté par les capacités 

(𝐶1) 𝑒𝑡 (𝐶2) (est l’équivalente des deux 𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2) en parallèle avec les résistances (𝑅1) 𝑒𝑡 

(𝑅2) qui présente ses pertes, L’onduleur est modélisé par des interrupteurs idéaux en série 

avec la résistance R qui représente les pertes par conduction. Les tensions simples (𝑉ra, 

Vra,Vrc) représentent les tensions des points auxquels le STATCOM est raccordé avec la 

ligne de transport. 

 

Figure III-1 : Schéma simplifié d'un STATCOM connecté au réseau. 

Le schéma équivalent du STATCOM est comme reproduit sur la figure (III-2) en tenant 

compte uniquement du jeu de barre où il est connecté ce dispositif. Le circuit DC ne sera pas 

inclus dans ce modèle, le schéma équivalent de ce dispositif donc est une source de tension 

sinusoïdale connectée à un nœud du réseau par l'inductance Lsh du transformateur de 

couplage ; le circuit contient aussi une résistance en série pour représenter les pertes ohmiques 

du transformateur et les pertes dans les interrupteurs de l'onduleur.  
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Figure III-2 : Schéma équivalent du STATCOM. 

L’équation (III-1) illustre la relation entre les courants et les tensions pour chaque phase, côté 

alternatif : 

Vr̅ − Vsh
̅̅ ̅̅  = Rsh Ish̅̅̅̅  + Lsh

dIsh̅̅ ̅̅

dt
                         (III.1) 

Vr̅ = [
Vr−a

Vr−b

Vr−c

]    ;  Vsh
̅̅ ̅̅  = [

Vsh−a

Vsh−b

Vsh−c

]    ; Ish̅̅̅̅  = [
Ish−a

Ish−b

Ish−c

]  

[P(θ)] = √
2

3
 ∗ 

[
 
 
 
 
 

1

√3
        cos θ                   −  sin θ

1

√2
       cos ( θ −

2π

3
)        − sin (θ −

2π

3
)

 

 

1

√2
             cos( θ + 

2π

3
)        − sin(θ +

2π

3
)]
 
 
 
 
 

                           (III.2) 

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - biphasé, Elle permet 

de passer du repère (abc) vers le repère (d, q). Figure (III-3) 

Généralement on peut écrire : 

[Xabc] = [P(θ)][Xdqo]                   (III.3) 

Alors : [Xdqo]= [P(θ)]−1[Xabc]                  (III.4) 

L’équation (III-1) est de la forme [Vabc] = [R] [Iabc] + L
d[Iabc]

dt
 Alors : 

[Vr−abc − Vsh−abc] = Rsh [Ish−abc] + Lsh
d[Ish−abc]

dt
 

Apres le développement de cette équation on a trouvé : 

[Vr−dq − Vsh−dq]=Rsh[Ish−dq]+[
0 −1
1 0

] Lsh
dθ

dt
[Ish−dq]+Lsh 

d[Ish−dq]

dt
             (III.5) 

Tel que :  
dθ

dt
 = ω  Alors : 

Vr−d − Vsh−d = RshIsh−d − Lshω Ish−q + Lsh
dIsh−d

dt
                         (III.6) 

Vr−q − Vsh−q = RshIsh−q − Lshω Ish−d + Lsh
dIsh−q

dt
                (III.7) 
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Figure III-3 : Repère de Park "passage du repère (abc) vers le repère (dq)". 

De l’équation (III-5) : 

[
Vrd − Vsh−d

Vrq  − Vsh−q
] = [

Rsh 0
0 Rsh

] [
Ish−d

Ish−q
] + [

0 −Lsh

Lshω 0
] 

On peut trouver : 

d

dt
[
Ish−d

Ish−q
] = 

1

Lsh
 [

Vrd − Vsh−d

Vrq  − Vsh−q
] + [

−Rsh

Lsh
ω

−ω
−Rsh

Lsh

] [
Ish−d

Ish−q
]                          (III.8) 

Où le vecteur [
Vrd − Vsh−d

Vrq  − Vsh−q
] présente le vecteur de commande du système. 

Maintenant on tient compte le circuit DC dans le modèle mathématique du STATCOM, le 

circuit continu est représenté par une source de courant connecté au condensateur C et une 

résistance shunt pour exprimer les pertes joules dans le circuit continu. Figure (III-4) 

 

Figure III-4 : Schéma équivalent du circuit DC du STATCOM. 

On peut écrire le 𝑉𝑠ℎ_𝑑𝑞 qui possède deux composantes (d et q) sous forme d’un nombre 

complexe comme suivant : 

Vsh−dq = Vsh−d + jVsh−q = vcos θ + jvsin θ                            (III.9) 

v : étant le module de la tension injectée qui dépend directement de la tension continue 𝑈𝑑𝑐 et 

peut être exprimé par : 
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v = m ∗ Udc                    (III.10) 

m: est l'indice de modulation il ne dépend que de type de l'onduleur. 

On remplace (III-9) et (III.10) dans les équations III.6) et (III.7) on obtient : 

Vrd − mUdc cos θ = RshIsh − LshωIsh−q + Lsh
dIsh−q

dt
             (III.11) 

Vrq − mUdc sin θ = RshIsh−q − LshωIsh−d + Lsh
dIsh−q

dt
             (III.12) 

La puissance circulante entre le condensateur et l'onduleur de tension peut être décrite par 

l'équation (III.13) : 

Psh = UdcIdc = 
3

2
 (Vsh−dIIsh−d  +  Vsh−qIsh−q)                 (III.13) 

Le courant 𝐼𝑑𝑐 est défini comme étant la somme du courant capacitif " Ic "et le courant 

résistif "Irc" dans la branche de la résistance Rc : 

Idc =Ic+Irc                            (III.14) 

Avec : 

Ic = C
Udc

dt
  

Et 

Irc = 
Udc

Rc
    

Alors (III.14) devient : 

Idc = C
Udc

dt
 + 

Udc

Rc
                  (III.15) 

C
Udc

dt
 = 

3

2
 m (Ish−d cos θ − Ish−q sin θ ) − 

Udc

Rc
                       (III.16) 

Les équations (III.11.12) et (III.16) forment le système d'équation d'état du STATCOM en 

tenant compte des variations de la tension du circuit continu qu'on écrit sous forme matricielle 

suivante: 

d

dt
[

Ish−d

Ish−q

Udc

] = 

[
 
 
 
 

Rsh

Lsh
         ω                 

m

Lsh
cos θ

−ω            
−Rsh

Lsh
               

m

Lsh
sin θ   

3m

2C
cos θ         

−3m

2C
sin θ          

−1

RcC ]
 
 
 
 

 [
Ish−d

Ish−d

Udc

] + [

1

Lsh
0

0
1

Lsh

] [
Vrd

Vrq
]          (III.17) 

III.4. Contrôle du STATCOM 

Le STATCOM est utilisé principalement pour compenser la puissance réactive au jeu de 

barre de connexion, et par conséquence maintenir la tension de ce dernier. Pour cet objectif ce 

dispositif injecte ou absorbe un courant Ish∗, qui est l'image de la puissance à compensée.  
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Ces courants (Ishd∗, Ishq∗) sont donc les grandeurs de références du STATCOM qu'on 

déterminera à partir des puissances à injectées. Alors nous allons développer la méthode 

d’identification des références la plus utilisée ainsi que la commande de l’onduleur, sans 

oublier bien sûr la régulation de la tension continue. 

III.4.1. Identification des références 

Pour commander le dispositif il faut déterminer les références. Il existe plusieurs 

méthodes d’identification parmi lesquelles : 

  Méthode basée sur le principe du courant actif. 

 Méthode watt-var découplé. 

 Méthode des puissances réelles et imaginaires instantanée. 

Dans la suite de ce chapitre On va utiliser la Méthode watt-var découplé parce qu’elle est la 

plus utilisée. Les puissances injectées par le STATCOM sont la puissance réactive 𝑄𝑠ℎ∗ et la 

puissance active 𝑃𝑠ℎ∗ ≈ 0 représentant les pertes joules dans le circuit continu et des 

interrupteurs dans l'onduleur. 

Ces puissances qui sont les images des courants (Ishd∗, Ishq∗) active et réactive qu'on 

déterminer depuis le système d'équation suivant écrit dans le référentiel tournant au 

synchronisme (d, q) : 

{
Psh

∗ = 
3

2
 ( VrdIsh−d

∗ + VrqIsh−q
∗ )

Qsh
∗  =  

3

2
 ( Vr−dIsh−d

∗  −  Vr−dIsh−q
∗ )

               (III.18) 

L’écriture matricielle du système d’équation (III.18) est la suivante : 

[
Psh

∗

Qsh
∗ ] = 

3

2
 [
Vr−d Vr−q

Vr−q −Vr−d
] [

Ish
∗

Ish
∗ ]                (III.19) 

La formule des courants s’écrit comme suit : 

[
Ish
∗

Ish
∗ ]  = 

2

3(Vd
2+ Vq

2)
   [

−Vr−d Vr−q

Vr−q −Vr−d
] [

Psh
∗

Qsh
∗ ]               (III.20) 

Où les tensions Vrd et Vrq sont les tensions du jeu de barre. 

Nous pouvons résumer la méthode d'identification des courants de référence par l'algorithme 

de la figure (III-5) suivante : 
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Figure III-5 : Identification des courants de référence. 

III.4.2. La méthode watt var découplée 

Nous avons le système d’équation (III.8) précédent : 

d

dt
[
Ish−d

Ish−q
] = 

1

Lsh
 [
Vr−d  −  Vsh−d

Vr−q  − Vsh−q
] + [

−Rsh

Lsh
ω

−ω
−Rsh

Lsh

]  [
Ish−d

Ish−q
]                          (III.8) 

D’après le système d’équation (III.8), on voit qu’il y a un couplage entre les deux 

composantes du courant Ish. Pour pouvoir aboutir à une commande aisée du système, il est 

indispensable de procéder à un découplage des deux composantes.  

On pose : X1 = 
Vr−d−Vsh−d

Lsh
        Et  X2 = 

Vr−q−Vsh−q

Lsh
  

Alors (III.8) devient : 

d

dt
[
Ish−d

Ish−q
] = [

X1

X2
] + [

−Rsh

Lsh
ω

−ω
−Rsh

Lsh

]  [
Ish−d

Ish−q
]                           (III.21) 

De (III.21) on aura : 
dIsh−d

dt
 = 

−Rsh

Lsh
Ish−d + ωIsh−q + X1 

En appliquant la transformation de Laplace sur cette équation on obtient : 

(S+ 
Rsh

Lsh
 ) Ish−d = ωIsh−q + X1 = X1

̅̅ ̅                           (III.22) 

Tel que : S = 
d

dt
 

De cette équation on trouve le Ish−d en fonction de X1
̅̅ ̅ : 

  Ish−d = X1
̅̅ ̅ ∗  

1

(S+ 
Rsh
Lsh 

)
                            (III.23) 
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Notre commande en réalité est en X1et comme X1= 𝜔𝐼𝑠ℎ _𝑞  +  X1, on doit ajouter donc le 

terme 𝜔𝐼𝑠ℎ _𝑞 Pour retrouver  X1
̅̅ ̅̅  à l'entré de ce transfert comme l'indique le schéma de la 

figure (III-6) suivante : 

 

Figure III-6 : Transfert de Ish−q  en fonction de X1. 

De la même manière en prenant la deuxième équation du modèle précédent, on trouve le 

transfert 𝐼𝑠ℎ _𝑞 en fonction de X2
̅̅ ̅ : 

dIsh−q

dt
 = 

−Rsh

Lsh
 Ish−q − ωIsh−q + X2 

Avec transformation de Laplace on obtient : 

(S+ 
Rsh

Lsh
 ) Ish−q = −ωIsh−q + X2 = X2

̅̅ ̅                            (III.24) 

Ish−q = X2
̅̅ ̅    ∗ 

1

(S+
Rsh
Lsh

)
                 (III.25) 

Son schéma de transfert est le suivant :  

 

Figure III-7 : Transfert de Ish−q en fonction de  X2. 

On constate qu'il y a un couplage dans les transferts des courants 𝐼𝑠ℎ𝑑 et 𝐼𝑠ℎ𝑞 ; pour éliminer 

ce couplage on utilise la méthode de compensation et avec des régulateurs PI on peut 

contrôler les courants de sortie du STATCOM et les faire suivre leurs consignes 𝐼𝑠ℎ𝑑∗ et 

𝐼𝑠ℎ𝑞∗ comme le représente le schéma bloc de la figure (III-8). 
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Figure III-8 : Schéma bloc de la méthode watt var découplée du STATCOM. 

III.4.3. Régulateur PI avec compensation de pôles 

L’objectif de la régulation est de contrôler le courant a la sortie du STATCOM. La mise au 

point d’un régulateur doit prendre en compte les critères suivants : 

  La bande passante du régulateur doit être assez large afin de ne pas introduire un 

retard important. 

 Le fonctionnement de la régulation ne doit pas être perturbe par les harmoniques dus 

aux de coupages de l’onduleur. Ces harmoniques doivent être attenues a la sortie du 

régulateurs.  

Il existe certains nombre de régulateurs de STATCOM, on peut citer : 

 Régulateurs proportionnel. 

 Régulateurs PI avec compensation de pole. 

 Régulateurs PI sans compensation de pole. 

 Régulateurs IP. 

 Régulateurs RST. 

En général pour la méthode "Watt-Var découplé" Nous choisissons le régulateur PI avec 

compensation de pôle parce qu’il assure une bonne régulation. 

On peut écrire aussi d’une autre façon les deux composantes 𝑋1 et 𝑋2 comme suit : 

{
X1 = (Kp +

Ki

s
) (Ish−d

∗ − Ish−d) −  ωIsh−q

X2 = (Kp +
Ki

s
) (Ish−q

∗ − Ish−q ) +  ωIsh−d

                         (III.26) 

Avec l’utilisation de (III.26), et pour la régulation des courants du STATCOM on utilise des 

régulateurs proportionnels intégraux comme le montre le schéma de la figure (III-9) suivant : 
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Figure III-9 : Schéma bloc de la régulation PI des courants de STATCOM. 

La fonction de transfert de cette régulation en boucle ouverte (FTBO) est : 

FTBO = G(s) = (Kp +
Ki

s
) (

1

(s+
Rsh
Lsh

)
) = Kp (

s+
Ki
Kp

s
)(

1

(s+
Rsh
Lsh

)
)                       (III.27) 

Et par compensation de pôle on doit avoir : 

Ki

Kp
 = 

Rsh

Lsh
  = 

1

TBO
                             (III.28) 

Tel que  

TBO:   Constant de temps en boucle ouverte. 

Alors G(s) devient : G(s) = Kp (
1

s
)                           (III.29) 

La fonction de transfert de la régulation précédente après compensation de pôle sera de la 

forme suivante : 

F(s) = 
FTBO

1+FTBO
 = 

G(s)

1+G(s)
 = 

Kp

s+ Kp
 = 

1

1+sTBF
                               (III.30) 

TBF: est la constante de temps de la régulation en boucle fermée, et appelé aussi « temps de 

repense du système ». 

De (III.30) on tire : 

TBF = 
1

Kp
                              (III.31) 

En faisant un choix convenable du temps de réponse en boucle fermée (de l'ordre de 1/3 du 

temps de réponse en boucle ouverte) on déterminera à l'aide des équations (III.28 et III.31) les 

gains du contrôleur PI. 

De (III.28) on trouve : Ki= Kp * 
Rsh

Lsh
 

De (III.31) on trouve : Kp = 
1

3
 TBo = 

Lsh

3Rsh
  

On peut globaliser le contrôle par la méthode watt var découplée à l’aide de la figure (III-10) 

suivante : 
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Figure III-10 : Schéma « globale » du contrôle d’un STATCOM avec Matlab. 

III.4.4. Régulation de la tension continue 

Les deux capacités de stockage C1 et C2 absorbent les fluctuations de puissance 

occasionnées par la compensation du réactif, présence des harmoniques et la régulation de 

l’actif et aussi par les pertes des convertisseurs. La tension moyenne aux bornes de ces 

condensateurs doit être maintenue à une valeur constante. La régulation de cette tension 

s’effectue en absorbant ou en fournissant de la puissance active sur le réseau. La correction de 

cette tension doit se faire par l’adjonction des courants fondamentaux actifs dans les courants 

de référence de la partie parallèle. Suite à un écart entre Vdc−2ref et Vdc_2, la puissance Pref à 

la sortie du régulateur s’ajoute à la puissance active fluctuante et donne lieu à un courant 

fondamental actif corrigeant ainsi la tension Vdc [32].  

La puissance active fournie coté alternatif (𝑃𝑠ℎ) est égale à la puissance active absorbée coté 

continu (𝑃𝑑𝑐) par le condensateur, donc on peut exprimer cette égalité par l'équation suivante: 

Pdc = Psh = 
1

2
 C

dUdc
2

dt
 ⇒ 

dUdc
2

dt
 = 

2Psh

c
                                                                                    (III.32) 

La transformation de Laplace de cette équation nous donne :  

Udc
2  = 

1

s
 * 

2Psh

c
                                                                                                                     (III.33) 

De (III.33) on trouve le rapport :        
dUdc

2

dt
 = 

1

s
 * 

2

S∗C
                                                          (III.34) 

Pour obtenir le signal Psh nous choisissons le régulateur proportionnel intégral (PI) puisqu’il 

est souvent préférable. 

La fonction de transfert de la boucle fermée de ce système est la suivante : 

F(s) = 
Udc

2

Udc
∗2  = 

2Kp  

C
s+ 

2Ki
C

S2+
2Kp

C
S+ 

2Ki
C

                                                                                                     (III.35) 
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On pose : ωn
2 = 

2Ki

C
         Et         ξ = Kp ∗  √

1

2CKi
 

Alors on peut réécris (III.35) de la façon suivante :  

F(s) = 
Udc

2

Udc
∗2  = 

2ξωnS+ωn
2  

S2+2ξωnS+ωn
2  

                                                                                                   (III.36) 

III.5. Commande de l'onduleur 

La technique de commande appliquée sur l'onduleur de tension dans le STATCOM a 

pour but de générer les ordres d'ouverture et de fermeture des interrupteurs afin que la tension 

donnée par l'onduleur soit la plus proche de la tension de référence. 

 

Figure III-11 : Schéma de bloc de l’onduleur du STATCOM avec Matlab. 

Il y a deux méthodes de commande peuvent être utilisées : 

 Commande par hystérésis. 

 Commande par MLI. [19]  
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III.5.1. La commande par hystérésis 

La commande conventionnelle par hystérésis est très couramment utilisée de par sa 

simplicité d’utilisation et sa robustesse. En fait, cette stratégie assure un contrôle satisfaisant 

du courant sans exiger une connaissance poussée du modèle du système à contrôler ou de ses 

paramètres. La figure (III-12) expose son principe qui consiste à établir dans un premier 

temps le signal d’erreur, différence entre le courant de référence if
ref et le courant produit par 

l’onduleur if. Cette erreur est ensuite comparée à un gabarit appelé bande d’hystérésis afin de 

fixer les ordres de commande des interrupteurs.  

Cette commande présente cependant un inconvénient majeur : elle ne permet pas de 

contrôler la fréquence de commutation des semi-conducteurs, d’où la présence d’un nombre 

important d’harmoniques dans les courants générés. 

 

Figure III-12 : Contrôle de l’onduleur par hystérésis. 

III.5.2. Commande par MLI Sinus-Triangulaire 

La méthode basée sur la MLI sinus-triangulaire (Modulation de Largeur d'Impulsion) 

consiste à comparer la tension de référence de l'onduleur "Modulatrice" avec un signale en 

dent de scie à fréquence élevée "Porteuse", la sortie du comparateur fournit l'ordre de 

commande des interrupteurs comme le montre le schéma de principe de la figure (III-13). [19]  

 

Figure III-13 : Contrôle de l'onduleur par MLI S-T. 
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Nous avons choisi la commande par MLI Sinus-triangulaire car le dispositif STATCOM 

commande de fortes puissances et a besoin d’une fréquence fixe pour les commutations. 

III.5.3. Modèle de simulation d’un STATCOM avec Matlab 

 

Figure III-14 : Schéma bloc d’un STATCOM avec SimPower. 

III.6. Conclusion 

 Nous avons représenté dans ce chapitre la modélisation et la simulation de STATCOM 

et sa commande qui basé sur la méthode watt-var découplé. Et en intéressent aussi sur les 

deux stratégies de la commande de l’onduleur qui sont : la commande par hystérésis et la 

commande MLI et nous choisissons cette dernière pour commander les interrupteur par ce 

qu’elle est plus performante. 
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IV.1. Introduction  

Les éléments qui composent un Micror-grid varient en fonction du type 

d’application. Cependant, il y a des éléments en commun : des systèmes de génération 

à base de renouvelable et des systèmes de soutien programmables et contrôlables. Ces 

systèmes de soutien sont l’élément clé pour améliorer l’intégration. Parmi ces systèmes 

de soutien on trouve les systèmes de génération (les générateurs Diesel, les micro-

turbines, etc.), les systèmes de stockage (les batteries, les volants d’inertie, les super-

condensateurs, etc.) et les systèmes de compensation et de réglage (les STATCOMs, 

les DVRs, les SVCs, etc.). Des éléments additionnels qui peuvent être intégrés dans un 

micro-grid sont les charges pilotables et un système de gestion et de supervision 

L’objectif de ce chapitre est d’illustré la capacité d’un STATCOM à améliorer la 

stabilité d’un micro-grid par la simulation numérique sous l’environnement Matlab. 

Pour cela nous avons choisis un micro-grid composée d’un générateur Diesel, un 

générateur d'énergie éolienne, deux charges et un STATCOM. Le problème principal 

qui sera traité dans ce chapitre est l’équilibre entre la production et la demande.  

Alors nous allons entamer l’association des deux chaines de conversion Diesel et 

éolienne afin de constitué un système hybride qui va allier les énergies électrique et 

celle transmise par le vent afin de maximiser le rendement de l’installation. 

IV.2. Description de l’architecture du micro-grid  

La structure de Micro-Grid étudiée est illustrée à la figure IV-1. La tension du 

système est de 400 V, 50 Hz et la puissance nominale Selon la capacité de production 

nominale totale est de 2,6 MVA. Les bornes de sortie du générateur diesel (source 

principale) sont connecté directement à la ligne d'alimentation appelée Point de 

Couplage Commun (PCC). Un générateurs d'énergie éolienne de 400 V 50 HZ et 400 

kVA et connecté au PCC par des lignes avec une impédance négligeable. Le 

STATCOM se compose d’un convertisseur DC-AC à deux niveaux avec un 

condensateur pour le stockage d'énergie, Il est relié au PCC par une filtre passe bas avec 

R-L est égal à 4e-4 Ω, 3e-5 H. Les deux charges sont évaluées à 1,2 MVA chacune, Ils 

sont également connectées directement au système par un câble de transmission avec 

une impédance négligeable. 
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Fig. IV-1 :  L’architecture du Micro-Grid. 

IV.3. Système de synchronisation  

La synchronisation est le problème le plus important dans le système AC. C'est 

le principe et la base pour maintenir l'ensemble du système en toute sécurité et de 

manière appropriée, en particulier pour cette micro-Grid dans laquelle le générateur 

Diesel est la source principale pour conserver la tension stable au PCC. 

 

Fig. IV-2 :  Système de synchronisation basé sur PLL. 
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Comme le montre la figure IV-2, le système de synchronisation applique la 

technologie PLL pour extraire le signal de synchronisation sin𝜃 et cos𝜃 qui sont 

nécessaires pour tous les autres sous-systèmes pour la transformation d-q. En raison de 

fluctuation de la tension de sortie du diesel et de la fréquence, un module de filtre passe-

bas de 2ème ordre est utilisé avant la PLL pour maintenir la vitesse constante et précise, 

qui filtrera la fréquence élevée et les perturbations de la tension PCC causée par le 

moteur Diesel. 

La fréquence est synchronisée par le bloc PLL discrète. Ce bloc utilise les 

tensions triphasées du PCC pour mesurer la fréquence du système. La fréquence 

mesurée est envoyé aux contrôleurs de STATCOM et MADA pour obtenir l'erreur de 

fréquence. Cette erreur est intégrée pour obtenir l'erreur de courant. L'erreur de courant 

est alors utilisée par un contrôleur proportionnelle intégrale (PI) pour produire un signal 

de sortie représentant la tension référentiel pour le générateur d’impulsions MLI. Ces 

impulsions sont injectes aux convertisseurs qui vont nous donne la tension de 

STATCOM ou MADA requise (selon la commande). 

IV.4. Contraintes d’opération des Micro-grids 

Le fonctionnement des Micro-grids est soumis aux différentes contraintes 

d’opération et conception afin d’assurer l’intégration adéquate des générateurs 

d’origine renouvelable dans le réseau. Du point de vue local, les principales contraintes 

d’opération sont la stabilité et la qualité de l’énergie. En effet, le micro-grid doit garantir 

la stabilité de tous ses éléments ainsi que sa stabilité vis-à-vis du réseau. De plus, il doit 

assurer une bonne qualité de l’énergie, en exportant une énergie propre au réseau pour 

éviter la pollution harmonique et les problèmes de flicker. Autrement dit, le micro-grid 

doit être le plus robuste possible aux perturbations provenant du réseau (afin de garantir 

la continuité de la production) et au même temps il doit éviter la génération de 

perturbations vers le réseau. Par ailleurs, du point de vue global, les micro-grids sont 

appelés de plus en plus à participer à la conduite du réseau.   

IV.5. Contrôle des générateurs du Micro-grid 

Dû à leur nature, tous les générateurs du Micro-grid qui font l’objet de cette 

étude sont interfacés au réseau par des onduleurs de tension munis de divers filtres anti-

harmoniques de découpage. Le modèle général d’un générateur basé sur un onduleur 

de tension contient trois éléments principaux :  
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 La source DC, 

 L’onduleur triphasé,  

 Le filtre de connexion au réseau.  

L’onduleur qui assure la conversion DC/AC est un onduleur de tension triphasé 

commandé en Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI). 

IV.6. Résultats et discussion 

IV.6.1. Simulation « Diesel – Éolienne » 

Les figures ci-dessous montrent les résultats obtenus par simulation de modèle de la 

MADA présenté précédemment (chapitre II) : 

 

Fig. IV-3 :  Tensions AC triphasé de générateur éolien (Zoom). 

 

Fig. IV-4 :  Tensions AC triphasé de générateur Diesel (Zoom). 
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Fig. IV-5 :  Courants AC triphasé de générateur Diesel (Zoom). 

 
Fig. IV-6 :  Tensions DC et référentiel de générateur éolien. 

 
Fig. IV-7 :  Puissance apparente de générateur éolien. 
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Fig. IV-8 :  Vitesse mesurée et référentiel de la MADA. 

 
Fig. IV-9 :  Module de tension AC en (pu) au PCC. 

 
Fig. IV-10 :  Fréquence de Micro-grid au PCC. 

 
Fig. IV-11 :  Vitesse de générateur Diesel. 
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Fig. IV-12 :  Puissance mécanique de générateur Diesel. 

 

Fig. IV-13 :  Courants Idq de générateur éolien. 
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Fig. IV-14 :  Puissance active de générateur Diesel. 

 
Fig. IV-15 :  Puissance réactive de générateur Diesel. 

 
Fig. IV-16 :  Puissance apparente de générateur Diesel. 
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La vitesse mécanique de la turbine et la fréquence du réseau sont découplées. 

Pour obtenir ce découplage, on utilise une interface d’électronique de puissance. De 

cette manière, la turbine tourne à vitesse variable, ajustée de manière optimale à tout 

instant à la vitesse du vent. Le convertisseur back-to-back alimente les enroulements 

du rotor. Ainsi, la vitesse mécanique et la vitesse électrique du rotor sont découplées et 

la fréquence électrique du stator et du rotor peuvent être liées indépendamment de la 

vitesse mécanique du rotor. Le contrôle par angle de calage variable consiste à faire 

tourner les pales de façon à diminuer le rendement aérodynamique de la turbine avec 

des mécanismes hydrauliques ou des moteurs électriques. Les turbines éoliennes à 

vitesse variable utilisent majoritairement ce contrôle. À partir d’une certaine vitesse du 

vent, autour de 25 m/s, l’énergie contenue dans le vent est trop importante, comme le 

stress mécanique dans la turbine. Au-dessus de cette valeur, on arrête le fonctionnement 

de la turbine et on déconnecte les machines. 

 

Fig. IV-17 :  Caractéristiques de coefficient de puissance par rapport à λ de la turbine. 
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Fig. IV-18 :  Caractéristiques de la turbine éolienne. 

IV.6.2. Simulation « Diesel – STATCOM » 

Dans cette partie, nous examinons par simulation les performances de modèle de 

STATCOM présenté dans le chapitre III : 

 
Fig. IV-19 :  Tensions AC triphasé de STATCOM. 
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Fig. IV-20 :  Courants AC triphasé de STATCOM. 

 
Fig. IV-21 :  Tensions DC et référentiel de STATCOM. 

 
Fig. IV-22 :  Courants Idq de STATCOM. 
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Fig. IV-23 :  Puissance apparente de STATCOM. 

 
Fig. IV-24 :  Puissance active de STATCOM. 

 
Fig. IV-25 :  Fréquence de Micro-grid au PCC. 
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Fig. IV-26 :  Module de tension AC en (pu) au PCC. 

 

Fig. IV-27 :  Puissance mécanique de générateur Diesel. 
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Fig. IV-28 :  Vitesse de générateur Diesel. 

Les systèmes de compensation sont utilisés aussi bien pour éviter l’injection au réseau 

des perturbations que pour protéger les sources sensibles face aux perturbations 

présentes sur le réseau. Les dispositifs STATCOM sont de purs systèmes d’électronique 

de puissance réalisés avec des convertisseurs à base d’IGBTs, IGCT ou GTOs. Ils sont 

raccordés au réseau à travers un filtre inductif et injectent un courant contrôlé dans le 

système afin de régler la tension au nœud de raccordement Vpcc et/ou de compenser la 

puissance réactive d’une charge/générateur. De manière générale, la structure de 

contrôle d’un STATCOM est constituée d’: une boucle interne de contrôle de courant 

et une boucle externe de génération de consigne de courant.   

IV.6.3. Simulation « Diesel – Éolienne – STATCOM » 

Ce système est conçu pour fonctionner dans les conditions suivantes : 

Le générateur diesel fonctionne toujours et maintient une tension et fréquence du 

système presque constante, même s'il fournit une puissance active zéro. Les tensions de 

l'onduleur sont ajustées de telle sorte que, La charge est alimentée autant que possible 

par le vent, ce qui minimise l'huile consommé par le générateur Diesel. Pendant une 

variation de charge soudaine, les générateurs éoliens ne peuvent pas compenser le 

déséquilibre de puissance et le générateur Diesel ne peut pas répondre assez rapidement.  

Alors le STATCOM qui a une réponse rapide, pourrait réagir rapidement à alimenter la 

pénurie de courant ou absorber l'excès de puissance, pour un certain temps jusqu'à ce 

que le générateur diesel puisse répondre, donc Maintenir de la F/V aux niveaux requis.  
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Dans le fonctionnement normal, lorsque la puissance active est équilibrée, le 

STATCOM peut fournir ou absorber une puissance réactive pour maintenir La tension 

du PCC au niveau requis. 

Remarque : 

À forte demande de la puissance par les charges, l’éolienne et le générateur 

synchrone Diesel sont nécessaires pour alimenter la charge. Lorsque l'énergie 

d’éolienne dépasse la demande de charge, il est possible d'arrêter le générateur Diesel. 

Dans ce mode, la machine synchrone est utilisée comme compensateur synchrone et 

son système d'excitation contrôle la tension de réseau Vpcc à sa valeur nominale. 

 

Fig. IV-29 :  Modèle de générateur Diesel avec Matlab. 

IV.6.4. Contrôle du générateur Diesel  

Le générateur Diesel est contrôlé en vitesse (fréquence de l’onde de tension 

générée) et en tension. Comme on peut le voir sur la figure IV-29, le régulateur de 

vitesse agit sur l’actionneur qui à son tour agit sur le moteur Diesel alors que le 

régulateur de tension agit sur la machine synchrone.   La régulation de la vitesse du 

moteur Diesel est réalisée par un régulateur de vitesse et l’actionneur. Le régulateur de 

vitesse mesure la vitesse réelle du moteur Diesel et il la compare avec la vitesse de 

référence. En fonction de l’erreur existante il agit sur l’actionneur pour qu’il injecte 

plus ou moins de combustible. Le régulateur est de type proportionnel intégral (PI), 

l’erreur de vitesse est annulée en régime permanent et la régulation de vitesse est 

réalisée en mode isochronique, c’est-à-dire que la vitesse de la machine est maintenue 

constante indépendamment du pourcentage de charge. 
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Fig. IV-30 :  Schéma bloc d’un générateur Diesel avec ses contrôleurs. 

IV.6.5. Procédure de fonctionnement  

La première partie du processus de fonctionnement du système est le démarrage 

du générateur Diesel. Il faut environ 0,5s pour atteindre son équilibre, ce qui maintenir 

la stabilité de la tension et de la fréquence du PCC. L'éolienne et le STATCOM se 

connecteront au PCC à 1s, ce qui entraînera une forte augmentation de surcharge du 

diesel. Le système reste stable car la surcharge est très courte (environ 0.02s). La 

première charge se connectera au système à 1,2s et l'autre à 1,7s. Le système de 

synchronisation commence alors à fonctionner et crée un équilibre de puissance du 

système. 

IV.6.6. Scénarios opérationnels 

Trois scénarios opérationnels sont configurés pour vérifier les caractéristiques de 

système (Pd <=> Pg sont les puissances demandés et générés respectivement) : 

IV.6.6.1. Première Scénario Pd < Pg 

La puissance nominale du générateur éolien est fixée à 400kva (puissance active 

400kw et puissance réactive 0kvar). Les charges sont réglées à 100kva chacune 

(puissance active 200kw et puissance réactive 0kVar). Puisque cette puissance peut être 

fournie par l’éolienne, le Diesel n'offre pas de puissance et le STATCOM absorbé 

l'excès de puissance.  
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Fig. IV-31 :  Fréquence de Micro-grid au PCC. 

 

Fig. IV-32 :  Module de tension AC en (pu) au PCC. 
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Fig. IV-33 :  Puissance mécanique de générateur Diesel. 

 

Fig. IV-34 :  Vitesse de générateur Diesel. 
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Fig. IV-35 :  Courants Idq de STATCOM. 

 

Fig. IV-36 :  Puissance Réactive de STATCOM. 
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Fig. IV-37 :  Courants Idq de la charge. 

IV.6.6.2. Deuxième Scénario Pd = Pg 

La puissance nominale du générateur éolien est fixée à 400kVA (Puissance active 

400Kw et puissance réactive 0KVar). Les charges sont réglées sur 200Kva chacune 

(puissance active 400kW et puissance réactive 0kVar). Parce que cette puissance peut 

être fournie par l’éolienne, le diesel et le STATCOM n'offrent pas de puissance.  

 

Fig. IV-38 :  Module de tension AC en (pu) au PCC. 
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Fig. IV-39 :  Fréquence de Micro-grid au PCC. 

 

Fig. IV-40 :  Puissance mécanique de générateur Diesel. 
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Fig. IV-41 :  Vitesse de générateur Diesel. 

 

Fig. IV-42 :  Courants Idq de l’éolien. 
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Fig. IV-43 :  Puissance Réactive de STATCOM. 

 

Fig. IV-44 :  Courants Idq de STATCOM. 

IV.6.6.3. Troisième Scénario Pd > Pg  

La puissance nominale du générateur éolien est réglée sur 400kVA (puissance 

active 400kw et puissance réactive 0kvar). Les charges sont réglées sur 1200kVA 

chacune (puissance active 1400kw et puissance réactive 200kvar). Tant que cette 

puissance ne peut être fournie par le système éolien, le STATCOM compensera le 

pouvoir restant en attendant le Diesel à offrir la puissance.  
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Fig. IV-45 :  Module de tension AC en (pu) au PCC. 

 

Fig. IV-46 :  Fréquence de Micro-grid au PCC.  
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Fig. IV-47 :  Vitesse de générateur Diesel. 

 
Fig. IV-48 :  Puissance mécanique de générateur Diesel. 

 
Fig. IV-49 :  Courants Idq de l’éolien. 
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Fig. IV-50 :  Courants Idq de la charge. 

 
Fig. IV-51 :  Courants Idq de STATCOM. 

 
Fig. IV-52 :  Puissance apparente de STATCOM. 
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IV.7. Interprétations des Résultats  

Les résultats de simulation du scénario 1 sont présentés dans la figure IV.31-37., 

Le Diesel n'offre pas de puissance et le STATCOM absorbé l'excès de puissance. En 

raison du courant de fuite, la tension tombe un peu. 

Les résultats de simulation du scénario 2 sont présentés dans la figure IV.38-47. 

La vitesse de Diesel ne diminue pas lorsque la puissance requise par la charge peut être 

fournie par le générateur d'énergie éolien.  

La vitesse augmente légèrement parce que le générateur d'énergie éolienne peut 

offrir plus d'énergie au PCC, qui soulage la surcharge sur le Diesel. Le STATCOM ne 

fonctionne pas et la tension de son condensateur maintien l'équilibre. 

Les résultats de simulation du scénario 3 sont illustré dans la figure IV.39-52 . Le 

générateur éolien donnent ce qu'ils peuvent faire au PCC, La charge est plus forte que 

la puissance donné par l'éolienne, donc le STATCOM compensera le puissance 

manquante de la charge, Le STATCOM peut compenser la puissance active lorsque la 

charge 1 se connecte au PCC, Mais il ne peut pas compenser lorsque la charge 2 se 

connecte au PCC car la tension du condensateur diminue plus. Il doit être chargé Donc, 

le Diesel sera sérieusement affecté en raison d’exigence de forte puissance. La 

puissance mécanique de diesel augmentera pour offrir plus d'énergie. La vitesse du 

diesel tombera lorsque les charges se connectent au PCC.  

 

Fig. IV-53 :  Caractéristiques de la turbine. 
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IV.8. Conclusion 

Ce chapitre présente une étude particulière d'un Micro-Grid sous la 

compensation d'un STATCOM. Les résultats de simulations sous l’environnement 

MATLAB/Simulink du dispositif STATCOM nous ont permis de mieux comprendre 

le fonctionnement de ce dispositif FACTS dans les différents modes de fonctionnement. 

Le STATCOM est un moyen très efficace pour maintenir le comportement d’un réseau 

isolé hybride (éolienne - diesel) stable en fréquence et en tension des jeux de barre 

auquel il est connecté. Quel que soit la perturbation ; chute de tension ou bien une 

surtension, il réagit d’une manière instantané soit par la génération de la puissance 

réactive, c’est son mode capacitif. Soit par l’absorption de la puissance réactive, c’est 

son mode inductif. 
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Conclusion générale 

Le but du travail présenté dans ce mémoire, est l’étude des systèmes hybrides de 

génération de l’énergie électrique commandes par STATCOM pour l’alimentation des sites 

isolés, comme objectif de maintenir un niveau de fiabilité élevé avec un coût minimal grâce à 

un dimensionnement optimal de systèmes hybrides afin de réduire les émettions des gaz à 

effets serre. 

Dans le premier chapitre on a dressé un rappel sur les différents types des énergies 

renouvelables suivi par une représentation des systèmes hybrides de génération d’énergie 

électrique. 

Dans le deuxième chapitre nous avons présenté  l’étude et la modélisation de la 

machine asynchrone à double alimentation. 

Dans le troisième chapitre nous avons présenté la modélisation du dispositif 

STATCOM utilisé pour améliorer le transit de puissance. 

Dans le dernier chapitre nous avons présenté la simulation d’un système hybride 

éolien - diesel pour l’alimentation d’une charge donnée dans un concept autonome. La 

simulation est faite par le logiciel Matlab/Simulink, qui nous permet de traiter des résultats 

réels et démontrer la capacité du STATCOM pour commander la puissance réactive. Les 

résultats obtenues favorisent la production éolienne dans ce site isolé, et permet de nous 

donner l’avantage d’étudier profondément le fonctionnement d’un système éolien-diesel qui 

satisfaire nos besoins de l’énergie dans les régions éloignées utilisant un dispositif 

STATCOM pour améliorer la transit de puissance. 

D’une manière générale le travail présenté dans ce mémoire nous a permet de montrer 

l’intérêt du dispositif FACTS d’améliorer la stabilité du système hybride. Pour une éventuelle 

continuité du présent travail, il est possible d’énumérer quelques perspectives comme suite de 

cette étude dont on peut citer : 

 Gestion et contrôle du système hybride avec SCC (système de contrôle central) pour 

commander la puissance active. 

 Appliqué des lois de commande avancée pour augmenter la capacité de l’éolienne et 

du générateur diesel et élevé leur rendement. 
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 ملخص

من  ئيةالكهربا الطاقة يهدف لإنتاجالشبكات الصغيرة  الهدف من هذا العمل هو تقديم السيطرة على 

المصادر من اهم  أصبحت طاقة الرياح المناطق النائية. ة لتغذيةمتجددال للطاقة مولدات الديزل ومصدر

 م.الرئيسية للطاقة المتجددة في جميع أنحاء العال

وعليه  مصدر الانتاج والمستهلك.في النظام لتحسين قدرة النقل بين "  ة التفاعليةعوض الطاقم "يتم إدراج

الشبكات  في استقرار"  عوض الطاقة التفاعليةم تبين دور " ماتلاب التي قمنا بوضع برامج محاكاة في

  الصغيرة.

Résumé 

L'objectif de ce travail est de présenter un contrôle intelligent d'un microgrid destine à la   

production d’électricité à partir d’un système hybride compose d’un groupe diesel et une 

source renouvelable pour alimenter les régions éloignées. L'énergie éolienne est devenue l'une 

des principales sources d'énergie renouvelables dans le monde entier.  

Un STATCOM est insérer sur le système afin d’améliorer la transit de puissance entre les 

centrales de productions et la charge Les résultats de simulation développés sous MATLAB 

Simulink/SimPower montrent que le STATCOM présente des performances importantes pour 

la stabilité de microgrid. 

Mots clés : Microgrid, Hybride, Diesel, Éolienne, STATCOM, MADA, Matlab 

Abstract 

The objective of this work is to present an intelligent control of a microgrid intended for 

the production of electricity from a hybrid system composed of a diesel group and a 

renewable source to supply remote areas. Wind power has become one of the world's leading 

renewable energy sources. 

A STATCOM is inserted on the system to improve the power flow between the production 

plants and the load. The simulation results developed under MATLAB Simulink/SimPower 

show that STATCOM has an important performance for microgrid stability. 

keywords : Microgrid, Hybrid, Diesel, Wind, DFIG, STATCOM, Matlab 
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