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alternative ; 
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𝑉𝑏𝑎𝑡 : Tension de la batterie ; 
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Introduction Générale 

Depuis la révolution industrielle, la consommation mondiale d’énergie électrique ne 

cesse d’augmenter, répondant aux besoins croissants des secteurs résidentiel, industriel et 

technologique [1]. À ce jour, une grande partie de cette énergie provient encore des ressources 

fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel), dont l’exploitation intensive engendre deux 

problématiques majeures : l’épuisement progressif de ces ressources non renouvelables et 

l’aggravation des problèmes environnementaux, notamment à travers l’émission de gaz à effet 

de serre [2]. 

Face à ces enjeux énergétiques et climatiques, les énergies renouvelables apparaissent 

comme une alternative durable, propre et inépuisable. Parmi elles, l’énergie éolienne se 

distingue par son fort potentiel de développement à l’échelle mondiale. Elle repose sur la 

conversion de l’énergie cinétique du vent en énergie mécanique à l’aide d’une turbine, puis en 

électricité via un générateur. Les technologies de conversion éolienne font appel principalement 

à deux types de machines électriques : les machines synchrones et les machines asynchrones 

[3] [4]. 

Dans les systèmes autonomes, c’est la machine asynchrone triphasée à cage d’écureuil 

qui est la plus répandue, en raison de sa simplicité, de sa robustesse et de son faible coût [5]. 

Toutefois, son principal inconvénient réside dans son besoin en puissance réactive, qui doit être 

fourni soit par le réseau, soit par des moyens de compensation adaptés tels que des batteries de 

condensateurs, notamment en mode de fonctionnement isolé. 

C’est dans ce contexte que s’inscrit le présent travail, qui porte sur l’étude et l’évaluation 

des performances d’une génératrice asynchrone auto-excitée (Self-Excited Induction Generator 

- SEIG) entraînée par une éolienne à vitesse variable en mode autonome. L’objectif est 

d’analyser le comportement de cette génératrice en l’absence de connexion au réseau électrique, 

dans un système destiné à alimenter une charge isolée. Ce type de configuration soulève 

plusieurs défis, notamment en matière de stabilité, de régulation de tension et d’adaptation aux 

variations de la vitesse du vent et de la charge. Pour y faire face, notre étude propose une 

stratégie de commande visant à améliorer l’efficacité et la fiabilité de la conversion d’énergie. 
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Ce mémoire est structuré en quatre chapitres principaux : 

Le premier chapitre introduit les principes fondamentaux de l’énergie éolienne, les types 

d’éoliennes, la composition d’une éolienne à axe horizontal et les architectures autonomes 

basées sur les machines asynchrones à cage d’écureuil. 

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

asynchrone à cage et à la simulation de son comportement en régime à vide. L’étude couvre les 

modes moteur et génératrice, et inclut également la modélisation du redresseur à deux niveaux 

ainsi que le système d’auto-excitation. 

Le troisième chapitre traite du contrôle d’une génératrice asynchrone couplée à un 

redresseur commandé. L’objectif est de maintenir une tension continue stable en sortie, malgré 

les fluctuations de la vitesse du vent et de la charge. Pour cela, la stratégie de commande directe 

du couple (DTC) est mise en œuvre afin d'assurer une régulation efficace de la tension DC, du 

flux statorique et du couple électromagnétique. 

Enfin, le quatrième chapitre présente une étude approfondie d’une chaîne de conversion 

éolienne autonome intégrant un système de stockage hybride composé de batteries et de 

supercondensateurs. L’objectif est d’optimiser la gestion énergétique du système via une 

stratégie de régulation du bus DC et un algorithme de gestion intelligent, garantissant ainsi la 

stabilité du système dans différentes conditions de fonctionnement. 

Ce mémoire vise ainsi à contribuer au développement de solutions de production 

électrique renouvelable fiables et autonomes, adaptées aux zones isolées ou aux applications 

décentralisées, dans un contexte de transition énergétique durable. 
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Chapitre Ⅰ 

Chapitre Ⅰ 

Système de Conversion de l'Énergie Éolienne : État de l'Art 

Ⅰ.1 Introduction 

L’énergie éolienne, exploitée grâce à des systèmes de conversion mécaniques et 

électriques avancés, contribue aujourd’hui à plus de 6 % de la production mondiale d’électricité. 

Depuis 2015, elle connaît une croissance soutenue d’environ 10 % par an (AIE, 2023). Selon le 

GIEC, cette source d’énergie se distingue par une compétitivité économique en nette 

progression, notamment grâce à une réduction de près de 70 % du coût du kilowattheure depuis 

2010, ce qui place l’éolien parmi les solutions énergétiques les plus rentables à l’échelle 

mondiale [3]. 

Les avancées technologiques ont considérablement amélioré l’efficacité des éoliennes, 

tant sur le plan de leur conception que de leurs performances. Grâce aux outils de modélisation 

et de simulation sophistiqués, il est désormais possible d’optimiser l’implantation des éoliennes 

en fonction des conditions locales, maximisant ainsi leur rendement énergétique. Par ailleurs, 

les petites éoliennes gagnent en popularité dans les applications autonomes, soutenues par des 

politiques incitatives favorables à leur développement. Ces progrès contribuent à renforcer le 

rôle de l’énergie éolienne dans la transition vers une production d’énergie plus propre, durable 

[4]. 

L’objectif de ce premier chapitre est de fournir un état de l’art sur l’énergie éolienne, en 

mettant en évidence son potentiel, ses caractéristiques principales, ainsi que les enjeux liés à 

son exploitation. Il vise également à présenter les différentes chaînes de conversion utilisées 

pour transformer l’énergie cinétique du vent en énergie électrique, en décrivant les principales 

configurations technologiques et les composants intervenant dans le processus de conversion. 

Ⅰ.2 Contexte et enjeux de l'énergie éolienne  

L’énergie éolienne occupe une place essentielle dans la transition énergétique mondiale 

en tant que source renouvelable propre, capable de réduire les émissions de gaz à effet de serre 

et de limiter la dépendance aux énergies fossiles. En plus de son rôle dans les réseaux 

interconnectés, son utilisation en fonctionnement isolé représente une solution stratégique pour 

l’électrification des zones éloignées non raccordées au réseau. Ces systèmes autonomes 

permettent une production locale d’électricité durable, mais soulèvent des défis techniques 
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importants : l’intermittence de la ressource, la stabilité de la tension et de la fréquence, ainsi 

que l’intégration efficace des systèmes de stockage. Ainsi, pour tirer pleinement parti du 

potentiel de l’énergie éolienne, il est nécessaire de développer des solutions robustes 

garantissant la fiabilité et la continuité de l’approvisionnement, tant dans les réseaux centralisés 

que dans les systèmes isolés [3] [4]. 

Ⅰ.3 Principes de conversion de l'énergie éolienne  

Ⅰ.3.1 Descriptif de système éolien  

Comprendre le fonctionnement global d’un système éolien est essentiel avant d’aborder 

en détail le processus complexe de conversion de l’énergie cinétique du vent en électricité. Ce 

processus technique nécessite une coordination rigoureuse entre plusieurs composants, depuis 

le rotor qui capte l’énergie du vent, jusqu’au générateur et aux systèmes électroniques de 

puissance qui assurent la transformation finale.  

Le vent, ressource naturelle abondante, propre et inépuisable, est généré par les 

variations de pression atmosphérique et de température dues au réchauffement inégal de la 

surface terrestre par le Soleil ainsi qu’à la rotation de la Terre. Ces phénomènes créent des 

mouvements d’air capables de transporter une énergie significative. 

Lorsque le vent souffle, il actionne les pales aérodynamiques du rotor, généralement 

fabriquées en fibre de verre ou en matériaux composites et fixées à un moyeu central. Leur 

rotation entraîne l’arbre principal relié au rotor, produisant ainsi de l’énergie mécanique. Cette 

énergie est transmise via un système de transmission comprenant souvent un multiplicateur de 

vitesse, qui adapte la faible vitesse des pales à une vitesse supérieure requise par le générateur. 

Le générateur, situé dans la nacelle au sommet du mât, transforme ensuite cette énergie 

mécanique en énergie électrique par induction électromagnétique [4] [5]. 
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Figure Ⅰ.1 Principe de la conversion de l'énergie éolienne 

Ⅰ.3.3 Chaîne de conversion d’énergie  

L’énergie cinétique du vent est convertie en électricité par une chaîne de conversion composée 

de plusieurs composants clés :  
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 Le mât : C’est la structure verticale qui supporte toute l’éolienne. Il est généralement en acier 

ou en béton, et sa hauteur varie selon la taille de la turbine. En plus de maintenir la nacelle et le 

rotor en hauteur, il héberge les câbles électriques reliant la nacelle au sol. 

 Le rotor : Composé des pales et du moyeu, le rotor est la partie tournante de l’éolienne. C’est 

lui qui capte l’énergie cinétique du vent. Les pales, profilées comme des ailes d’avion, sont 

conçues pour maximiser cette captation en tournant sous l'effet du vent. 

 Les pales : Fixées au moyeu, elles transforment l’énergie du vent en un mouvement rotatif. 

Elles sont fabriquées en matériaux composites légers et résistants, comme la fibre de verre, pour 

garantir performance et durabilité. 

 La nacelle : Installée au sommet du mât, elle contient les composants mécaniques et 

électriques principaux : 

• Le générateur : convertit l’énergie mécanique en énergie électrique. 

• Le multiplicateur de vitesse : augmente la vitesse de rotation transmise par les pales 

pour l’adapter au générateur. 

• Le système de refroidissement : empêche la surchauffe des composants. 

• Le système de commande : surveille le bon fonctionnement de l’éolienne et gère les 

arrêts en cas de problème. 

• L’arbre de transmission : transmet le mouvement du rotor vers le générateur. 

 Le système d’orientation de la nacelle : Il permet à la nacelle de tourner horizontalement 

pour toujours faire face au vent. Cette rotation est assurée par des moteurs électriques et un 

engrenage circulaire. 

 Le système d’orientation des pales (pitch control) : Il permet d’ajuster l’angle des pales pour 

optimiser la production d’énergie en fonction de la force du vent, et aussi pour protéger 

l’éolienne en cas de vents trop forts [4] [5]. 

Ⅰ.4 Typologie des éoliennes et technologies associées  

Différentes formes d’éoliennes existent selon leur structure, technologie et mode de 

fonctionnement. Comprendre ces variantes ainsi que les génératrices et solutions de stockage 

permet d’optimiser leur efficacité et leur intégration au réseau électrique. 
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Ⅰ.4.1 Classification des éoliennes 

La diversité des systèmes de conversion de l’énergie éolienne, fruit de nombreuses 

évolutions technologiques, se traduit par une large gamme de caractéristiques techniques et de 

performances adaptées à diverses applications. Leur classification permet d’organiser cette 

variété en catégories cohérentes, facilitant l’analyse comparative et la sélection des solutions 

optimales. La figure suivante présente une classification courante de ces systèmes [4] [5].

 

Figure Ⅰ.3 Classification des systèmes de conversion de l'énergie éolienne 

• Classification basée sur la taille   

         Les éoliennes se divisent en deux catégories principales en fonction de leur taille. Les 
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HAWT (à axe horizontal) ont leur rotor parallèle au sol, avec des pales tournant autour d'un 

moyeu horizontal. Elles sont couramment utilisées et efficaces. Les VAWT (à axe vertical), avec 

des configurations comme Darrieus, Savonius et Giromill, ont leur rotor perpendiculaire au sol. 

Adaptées aux zones urbaines, elles offrent une flexibilité accrue dans leur implantation. 
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• Classification basée sur l’emplacement 

Les éoliennes peuvent être installées soit offshore, en mer sur des plates-formes fixes 

ou flottantes, bénéficiant de vents forts et constants mais avec des coûts d'installation élevés. 

Les éoliennes onshore, installées sur terre, sont moins coûteuses à installer et dominent 

largement le marché en raison de leur accessibilité et de leurs coûts réduits. 

Figure Ⅰ.4 Développement historique des installations totales d’éoliennes (onshore/ offshore) 

• Classification basée sur l’application  

En fonction de leur connexion au réseau électrique, les éoliennes peuvent être classées 

comme connectées au réseau, injectant l'électricité produite directement dans le réseau pour une 

alimentation à grande échelle. D'autres sont autonomes, fonctionnant hors réseau et combinées 

à des systèmes de stockage comme des batteries, adaptées pour les zones isolées. 

• Classification basée sur la vitesse de fonctionnement  

Enfin, les éoliennes peuvent fonctionner à vitesse fixe, avec une rotation constante qui 

peut être moins efficace lorsque le vent varie. À l'inverse, les éoliennes à vitesse variable 

adaptent leur rotation en fonction des conditions du vent, offrant une efficacité optimisée dans 

diverses conditions météorologiques. 

Ⅰ.4.2 Contrôle des systèmes éoliens 

L’exploitation optimale de l’énergie éolienne repose sur une conversion efficace de 

l’énergie mécanique du vent en énergie électrique, nécessitant des stratégies de contrôle 
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adaptées aux variations de vitesse du vent. Une éolienne démarre généralement sa production 

électrique à partir de 3,5 à 4 m/s et s’arrête automatiquement au-delà de 25 m/s pour éviter tout 

dommage [6]. 

Le contrôle des systèmes éoliens joue un rôle fondamental dans l’optimisation de la 

conversion de l’énergie du vent en énergie électrique. Il vise à maximiser la puissance extraite 

du vent tout en assurant la stabilité, la fiabilité et la qualité de l’énergie produite, quelles que 

soient les variations des conditions météorologiques ou de la charge. Ce contrôle s’effectue à 

plusieurs niveaux : la régulation aérodynamique (par le pas variable des pales), le suivi du point 

de puissance maximale (MPPT), le contrôle côté machine (génératrice) et le contrôle côté 

réseau (onduleur, tension, fréquence). Des algorithmes intelligents et des techniques avancées 

comme la commande directe du couple (DTC), la commande vectorielle ou les systèmes à 

logique floue sont souvent employés pour améliorer les performances dynamiques et 

énergétiques. Ainsi, un système de contrôle performant est indispensable pour garantir une 

exploitation efficace et durable de l’énergie éolienne, notamment dans les configurations 

autonomes ou hybrides [4] [6] [7]. 

Ⅰ.5 Divers types de générateurs dans les systèmes de conversion de l'énergie 

éolienne 

Dans un système de conversion de l’énergie éolienne, le générateur (machine électrique) 

joue un rôle central en convertissant l’énergie mécanique captée par le rotor en énergie 

électrique. Selon la configuration du système et les stratégies de contrôle adoptées, différents 

types de générateurs peuvent être utilisés. Les plus couramment employés sont les machines 

asynchrones (MAS), les machines synchrones à aimants permanents (MSAP) et les machines à 

double alimentation (MADA). Le choix de la technologie dépend de plusieurs facteurs, 

notamment le coût, la complexité de commande, la plage de fonctionnement en vitesse variable 

et le rendement. Une étude comparative permet de mieux cerner les avantages et inconvénients 

de chaque type de génératrice, tant sur le plan technique qu’économique [8]. 

La MAS est la plus simple et économique, fonctionnant sans aimants permanents ni 

convertisseur sophistiqué, ce qui limite les coûts et la maintenance. Cependant, son rendement 

est moyen et sa plage de vitesse restreinte, la rendant adaptée aux petites éoliennes ou 

générateurs standards. 
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La MSAP offre un rendement élevé grâce à l’utilisation d’aimants puissants, supprimant 

les pertes d’excitation, avec une large plage de vitesse via convertisseur de fréquence. Elle 

convient aux applications exigeantes comme l’éolien offshore, bien que son coût et la 

complexité de sa commande soient élevés. 

La MADA représente un compromis entre performance et coût. Avec un rotor alimenté 

par bagues collectrices et convertisseur, elle permet une régulation fine de la vitesse au-delà de 

la synchronisation, adaptée aux éoliennes terrestres. Sa maintenance est plus fréquente en raison 

de sa complexité et de la présence de balais. 

En somme, le choix entre MAS, MSAP et MADA dépend du contexte : la MAS privilégie 

simplicité et coût, la MSAP performance et efficacité, tandis que la MADA équilibre ces aspects 

pour des systèmes à vitesse variable avec une maintenance accrue [5] [8] [9] [10] [11]. 

Tableau Ⅰ.1 Comparaison entre Génératrices Machines asynchrones (MAS), Machines synchrones à 

aimants permanents (MSAP), Machines à double alimentation (MADA) 

Ⅰ.6 Les éoliennes en fonctionnement isolé et autonome 

Les éoliennes autonomes sont fréquemment au cœur de projets de recherche et de 

développement visant à optimiser leurs performances dans diverses applications industrielles. 

Elles sont notamment utilisées dans les stations de pompage d’eau, les systèmes de 
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Rendement Moyen Très bon Bon 

Plage de vitesse 
Limitée (avec boîte 

de vitesses) 

Large (si couplée à un 

convertisseur) 
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télécommunication, les stations météorologiques ou encore les plateformes de surveillance. En 

fournissant une source d’électricité fiable et renouvelable, ces systèmes contribuent 

significativement à l’amélioration des conditions de vie dans les zones isolées. Par ailleurs, les 

petits systèmes éoliens se distinguent par une conception plus simple de leurs composants, en 

comparaison avec les éoliennes de grande puissance [4] [12]. 

Dans les systèmes de conversion de l’énergie éolienne en fonctionnement autonome, 

l’alimentation électrique est généralement assurée sous forme triphasée en courant alternatif, 

avec des niveaux de tension et de fréquence constants. Pour répondre à ces exigences, deux 

principaux types de générateurs sont utilisés : les machines synchrones à aimants permanents 

et les machines asynchrones (MAS et MADA). Les générateurs synchrones, bien que 

performants, présentent des inconvénients notables tels qu’un coût plus élevé et une structure 

mécanique plus complexe. Ils sont cependant adaptés aux éoliennes à vitesse variable, grâce à 

leur capacité à maintenir une fréquence stable, indépendamment des variations de vitesse du 

rotor. En revanche, les générateurs asynchrones, en particulier ceux à cage d’écureuil, sont 

souvent privilégiés pour les applications autonomes, notamment en milieu isolé. Leur simplicité 

de conception, leur robustesse, leur faible coût de fabrication et leur facilité d’entretien en font 

une solution fiable et économique. Ces caractéristiques les rendent particulièrement adaptés aux 

systèmes décentralisés, où la maintenance et les ressources techniques sont limitées [12]. 

Le fonctionnement isolé désigne un système non raccordé au réseau électrique, situé 

généralement dans des zones reculées. En revanche, le fonctionnement autonome met l’accent 

sur la capacité du système à produire et gérer seul son énergie, qu’il soit isolé ou temporairement 

connecté au réseau. Ainsi, tout système isolé est autonome, mais un système autonome n’est 

pas nécessairement isolé [4] [13]. 

Ⅰ.7 Génératrice asynchrone à cage d'écureuil 

La génératrice asynchrone à cage d’écureuil est largement utilisée dans les systèmes 

éoliens autonomes en raison de sa simplicité de conception, de sa robustesse et de sa rentabilité. 

Toutefois, malgré ces avantages, elle présente certaines limitations, notamment une forte 

sensibilité aux variations de vitesse et de charge, ainsi qu’un besoin constant en puissance 

réactive pour assurer son bon fonctionnement. Pour pallier ces inconvénients, l’intégration de 

dispositifs de compensation devient indispensable. Ces derniers, tels que des condensateurs ou 

des compensateurs de puissance réactive, permettent de fournir l’énergie réactive nécessaire au 

démarrage et à la régulation de la tension. Ainsi, différentes configurations d’auto-amorçage 
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ont été développées afin de garantir un fonctionnement autonome stable et efficace de ces 

génératrices [13] [14]. 

Ⅰ.8 Auto-amorçage de la génératrice asynchrone à cage d'écureuil 

Plusieurs techniques d’auto-amorçage ont été développées pour assurer un démarrage 

autonome efficace de la génératrice, garantissant une compensation adéquate de la puissance 

réactive. Ces solutions, avec diverses configurations possibles, visent à optimiser la stabilité et 

le rendement du système [14]. 

Ⅰ.8.1 Configurations basées sur générateurs de puissance réactive    

Il s'agit des dispositifs à base d'électroniques de puissance, connus sous l'appellation 

FACTS (Flexible Alternative Current Transmission System), Plusieurs structures de 

compensateurs statiques de l'énergie réactive ont été proposées afin d'améliorer la qualité de 

l'énergie produite par une éolienne [4] [15]. 

Ⅰ.8.1.1 Compensateur Statique SVC (Static Var Compensation) 

Le compensateur statique SVC (Static Var Compensator) repose sur l’utilisation de 

bancs de condensateurs associés à des interrupteurs électroniques permettant de moduler 

dynamiquement la quantité de puissance réactive injectée. 

Il fonctionne essentiellement comme une susceptance variable, pouvant être de nature 

inductive ou capacitive selon les besoins du système. Installé en parallèle avec le stator de la 

machine et la charge, le SVC a pour rôle de fournir la puissance réactive nécessaire au bon 

fonctionnement de la génératrice asynchrone ainsi qu’à la charge, assurant ainsi la stabilité de 

la tension au point de connexion [16] [17].  
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Figure Ⅰ.5 Le compensateur statique SVC 

Ⅰ.8.1.2 STATCOM 

STATCOM : Static Synchronous Compensator, ou compensateur statique d'énergie 

réactive, est l'un des éléments principaux de la famille des systèmes FACTS qui est largement 

utilisé. Le cœur du STATCOM est un convertisseur triphasé de tension continue avec une 

capacité connectée du côté continu. 

 La capacité reliée au bus continu alimente le convertisseur en tension continue. Ce 

dernier génère ensuite une tension triphasée dont l’amplitude est contrôlable. En ajustant cette 

amplitude, il est possible de moduler l’échange de puissance réactive. Lorsque la tension de 

sortie du STATCOM dépasse celle de la génératrice, un courant est injecté, et le dispositif agit 

comme une source capacitive. À l’inverse, si cette tension est inférieure à celle de la génératrice, 

le STATCOM se comporte comme une inductance. Lorsque les deux tensions sont égales, aucun 

échange de puissance réactive n’a lieu. Ainsi, le STATCOM assure l’alimentation en puissance 

réactive aussi bien pour la charge que pour le générateur [4] [17] [18].  
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Figure Ⅰ.6 Le compensateur statique STATCOM 

Ⅰ.8.2 Configuration avec convertisseur statique  

L’auto-amorçage d’une génératrice asynchrone à cage d’écureuil dans un système isolé 

peut être assuré efficacement par l’utilisation d’un convertisseur statique. Contrairement aux 

méthodes classiques basées sur des bancs de condensateurs, cette solution permet un démarrage 

contrôlé, stable et plus flexible. Le convertisseur, généralement de type onduleur ou redresseur-

inverseur, est connecté entre la génératrice et la charge, et assure l’injection initiale de la 

puissance réactive nécessaire à l’établissement du champ magnétique statorique. Une fois la 

génératrice amorcée, le convertisseur continue de réguler la tension et la fréquence de sortie, 

compensant les variations de charge et de vitesse du rotor. Cette approche améliore la qualité 

de l’énergie produite, tout en offrant une meilleure adaptabilité aux besoins des systèmes 

autonomes, notamment dans les applications d’électrification rurale ou d’alimentation 

décentralisée [12] [19]. 

Ⅰ.8.2.1 Configuration avec convertisseur unidirectionnel 

Cette architecture combine un redresseur à diodes ou mixte de type PD3 et un 

convertisseur DC-DC buck-boost pour ajuster la tension appliquée à la charge. La modulation 

du rapport cyclique α du convertisseur permet d’atteindre la tension de sortie souhaitée, offrant 

un contrôle précis avec une réponse dynamique satisfaisante et une commande simple, 

contribuant ainsi à limiter les coûts. Elle est couramment employée dans les systèmes éoliens 

pour gérer les variations importantes de tension et garantir une alimentation stable. Cependant, 

cette configuration ne permet pas de contrôler l’aimantation de la machine et présente un coût 
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élevé, en raison de l’utilisation de condensateurs dédiés ainsi que de la complexité liée à la 

présence de deux convertisseurs et au filtrage associé [12] [20] [21].  

Figure Ⅰ.7 Structure avec pont à diodes et hacheur 

Ⅰ.8.2.2 Configuration avec un convertisseur statique bidirectionnel 

Génératrice asynchrone à cage d’écureuil est généralement auto-excitée par un 

ensemble triphasé de condensateurs en courant alternatif, dont la capacité détermine la tension 

produite. Cependant, la fréquence est ajustée uniquement par la variation de la vitesse de 

rotation, tandis que la capacité fixe limite une régulation précise de la tension. Les fluctuations 

de vitesse et de charge influencent donc l’amplitude et la fréquence de la tension statorique, 

rendant indispensable une configuration adaptée pour maintenir une tension stable grâce à un 

contrôle efficace de la puissance réactive. Pour remédier à ces limites, l’intégration de 

convertisseurs statiques bidirectionnels combinant redresseur, onduleur, condensateur côté bus 

continu et batterie constitue une solution éprouvée.  

Ces dispositifs permettent une gestion fine de l’énergie réactive, améliorant la stabilité de la 

tension dans les systèmes autonomes. De nombreuses études, anciennes et récentes, ont exploré 

différentes méthodes de contrôle afin d’optimiser la régulation de la tension pour les 

génératrices asynchrones auto-excitées dans les applications isolées [12] [19] [22] [23]. 

La figure (I.7) présente une configuration dans laquelle deux convertisseurs statiques sont 

utilisés pour alimenter une charge triphasée en courant alternatif. Cette architecture permet une 

régulation fine de la tension et de la fréquence, adaptée aux charges sensibles ou aux systèmes 

isolés. En revanche, la figure (I.8) illustre une configuration alternative conçue pour 

l’alimentation d’une charge en courant continu, où le convertisseur assure la stabilité de la 

tension en sortie, ce qui est particulièrement utile dans les applications de stockage ou les 
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systèmes électroniques. Ces deux configurations représentent des solutions de référence dans 

la littérature scientifique et sont couramment adoptées dans les travaux de recherche, aussi bien 

anciens que récents, en raison de leur flexibilité, de leur efficacité énergétique et de leur capacité 

à s’adapter aux besoins variés des systèmes de production autonome. 

Figure Ⅰ.8 Configuration avec deux convertisseurs bidirectionnels (redresseur/onduleur) 

Figure Ⅰ.9 Configuration avec un seul convertisseur bidirectionnel (redresseur/onduleur) 

En effet, cette configuration permet, grâce à une stratégie de commande adaptée, de 

contrôler simultanément la magnétisation de la génératrice asynchrone ainsi que la tension en 

sortie, et ce même en présence de variations de la vitesse du rotor ou de la charge électrique. 

Cette capacité de régulation dynamique assure une stabilité du système et une qualité d’énergie 

optimale, ce qui est essentiel dans les applications en fonctionnement autonome. C’est pour ces 

raisons que cette configuration a été retenue dans le cadre de notre étude [4]. 
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Ⅰ.9 Systèmes de stockage d'énergie éolienne 

Sources d’énergie renouvelable telles que le solaire et l’éolien dépendent fortement de 

conditions météorologiques souvent instables, entraînant une variabilité naturelle de la 

production électrique et des déséquilibres potentiels dans l’approvisionnement. Pour pallier ces 

fluctuations et garantir une alimentation fiable et continue, l’intégration de systèmes de 

stockage d’énergie (SSE) devient indispensable. Ces dispositifs permettent de stocker 

l’électricité excédentaire produite lors des pics de génération et de la restituer lors des baisses 

ou des pics de demande. En stabilisant le réseau, les SSE optimisent la gestion des ressources 

renouvelables et renforcent l’autonomie énergétique, notamment dans les zones isolées, 

constituant ainsi un levier majeur pour une transition énergétique durable, propre et résiliente 

[4] [24]. 

Les systèmes de stockage d’énergie éolienne peuvent être classés selon plusieurs 

critères, en fonction de la technologie utilisée, de leur fonction dans le système ou de leurs 

caractéristiques techniques ou encore leurs caractéristiques techniques telles que la puissance 

délivrée, la durée de décharge ou la rapidité de réponse. 

Ⅰ.9.1 Classification selon la technologie de stockage utilisée  

• Stockage électrochimique : Il regroupe principalement les batteries (lithium-ion, plomb-

acide, sodium-soufre, etc.). Ces dispositifs offrent une capacité de stockage élevée et sont 

adaptés aux applications nécessitant des décharges de moyenne à longue durée [25] [26]. 

• Stockage électrostatique : Les supercondensateurs ou ultracondensateurs présentent une 

excellente densité de puissance et une rapidité de réponse remarquable, bien que leur 

capacité de stockage reste limitée [24] [25]. 

• Stockage électromagnétique : Les bobines supraconductrices (SMES) permettent un 

stockage d’énergie extrêmement rapide et efficace, mais leur coût élevé et leur complexité 

limitent leur usage à des applications spécifiques [27]. 

• Stockage mécanique : 

o Volants d’inertie : Stockent l’énergie sous forme cinétique dans une masse en rotation 

[24]. 

o Stations de transfert d’énergie par pompage (STEP) : Utilisent l’énergie potentielle de 

l’eau pompée vers un réservoir supérieur [28]. 

o Systèmes à air comprimé (CAES) : Stockent l’air sous pression dans des cavités 

souterraines pour une conversion ultérieure [29]. 
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• Stockage thermique : Basé sur l’accumulation de chaleur (par exemple dans des sels 

fondus), avec une conversion ultérieure en électricité via une machine thermique [24]. 

Figure Ⅰ.10 Dispositifs de stockage d’énergie : A) Supercondensateur, B) Batterie, C) SMES 

Ⅰ.9.2 Classification selon la fonction dans le système éolien  

• Stockage à court terme : Utilisé pour la stabilisation rapide de la tension ou de la 

fréquence. Il comprend les supercondensateurs, les SMES et les volants d’inertie [24] [29]. 

• Stockage à moyen ou long terme : Vise à compenser l’intermittence de la production 

éolienne. Ce rôle est principalement assuré par les batteries, les STEP et les systèmes à air 

comprimé (CAES) [24]. 

• Stockage hybride : Combine différentes technologies de stockage (par exemple batterie + 

supercondensateur) afin de bénéficier à la fois d’une réponse rapide et d’une capacité 

énergétique importante [25] [27]. 

Ⅰ.9.3 Classification selon la localisation dans le système  

• Stockage centralisé : Installé à l’échelle du réseau ou au niveau d’une ferme éolienne 

complète, il permet une gestion globale de l’énergie produite [24]. 

• Stockage distribué : Intégré localement, soit à chaque génératrice, soit à de petites 

unités autonomes, il favorise une meilleure résilience et une adaptation plus fine aux 

besoins spécifiques [24]. 

A C B 
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Ⅰ.10 Conclusion   

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les principes de fonctionnement des 

éoliennes. Nous avons ensuite détaillé les composants essentiels de ces systèmes et classé les 

différentes éoliennes selon plusieurs critères. La seconde partie a permis d’introduire les 

solutions de conversion de l’énergie éolienne en fonctionnement autonome et isolé, en mettant 

l’accent sur les types de générateurs électriques adaptés. Parmi eux, la génératrice asynchrone 

à cage d’écureuil se distingue par sa robustesse, sa simplicité d’utilisation et son faible coût. 

Ces qualités en font une solution pertinente pour l’électrification des sites isolés. La suite de 

notre étude portera sur l’analyse de ses performances en mode générateur autonome, 

notamment dans le cas de l’auto-excitation.
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Chapitre II 

Modélisation de l’Ensemble - MAS-Convertisseur Statique 

Ⅱ.1 Introduction  

Dans l'étude des systèmes physiques, la modélisation joue un rôle essentiel en 

permettant la simulation du comportement de ces systèmes. Cette approche permet de créer des 

modèles simplifiés qui facilitent l'analyse et la caractérisation du comportement global. Ce 

mémoire se concentre sur l'application des machines asynchrones, en particulier la machine à 

cage d'écureuil, dans le contexte des systèmes éoliens. Ce chapitre est donc consacré à la 

modélisation analytique de la machine asynchrone à cage d'écureuil et du convertisseur associé 

au système d'auto-excitation. Après avoir introduit le modèle général de la machine, des 

simulations seront réalisées sous MATLAB Simulink pour étudier son fonctionnement en mode 

moteur. 

Ⅱ.2 Machine asynchrone à cage d’écureuil  

La machine asynchrone à cage d’écureuil est largement utilisée dans le domaine de la 

conversion électromécanique en raison de sa conception simple, de sa robustesse et de son 

faible coût de fabrication. Ces caractéristiques en font une solution fiable et économique pour 

de nombreuses configurations techniques. Son fonctionnement repose sur le principe de 

l’induction électromagnétique : lorsqu’elle est alimentée par un courant alternatif, le stator 

génère un champ magnétique tournant qui induit des courants dans les barres conductrices du 

rotor, généralement en cuivre ou en aluminium, disposées sous forme de cage. L’interaction 

entre ces courants induits et le champ magnétique produit un couple électromagnétique qui 

entraîne la rotation du rotor. 

Ces atouts expliquent également la large adoption de cette machine dans les systèmes 

d’énergie renouvelable, notamment éoliens. Sa conception simple, dépourvue d’éléments 

mobiles tels que balais ou collecteurs, réduit significativement les besoins en maintenance. Elle 

est également économique, grâce à l’emploi de matériaux standards et à un processus de 

fabrication peu complexe. Sa robustesse lui permet de fonctionner de manière fiable dans des 

environnements variés, ce qui en fait une solution polyvalente. Toutefois, cette machine n’est 

pas exempte de limitations. Ses performances de démarrage peuvent s’avérer inférieures à 

celles d’autres machines, comme les moteurs à courant continu ou les moteurs synchrones, avec 

un couple de démarrage relativement faible, ce qui peut constituer un inconvénient dans 
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certaines applications nécessitant un démarrage en douceur. Un autre aspect important concerne 

son besoin en puissance réactive pour assurer la magnétisation. Lorsqu’elle est connectée à un 

réseau électrique, cette puissance est facilement fournie. En revanche, dans les systèmes 

autonomes ou hors réseau, il est indispensable de prévoir une source externe de puissance 

réactive, généralement assurée par des batteries de condensateurs ou des convertisseurs 

statiques connectés au stator, afin de garantir le bon fonctionnement de la machine. 

Figure Ⅱ.1 Moteur Asynchrone a Cage : Structure et Fonctionnement 

Ⅱ.3 Modélisation de la machine asynchrone  

Dans la simulation des machines asynchrones, il est crucial d'équilibrer précision et 

efficacité de calcul. Le modèle diphasé, basé sur une représentation simplifiée en deux phases, 

permet de suivre les principales dynamiques (tension, courant, fréquence) tout en réduisant la 

complexité des calculs, notamment grâce aux transformations de Park et de Concordia. Le 

modèle linéaire de la machine asynchrone à cage d’écureuil repose sur des hypothèses : On 

considère notamment un entrefer d’épaisseur constante et l’effet des encoches comme 

négligeable. L’induction et les forces magnétomotrices dans l’entrefer sont supposées 

sinusoïdales, tandis que les pertes ferromagnétiques (courants de Foucault, hystérésis), les 

pertes mécaniques, l’effet de peau ainsi que les variations thermiques des paramètres sont 

ignorés. Les circuits magnétiques sont supposés linéaires, c’est-à-dire non saturés, ce qui 

implique une relation proportionnelle entre le champ et l’induction magnétique. De plus, la cage 

d’écureuil est modélisée par un enroulement triphasé rotorique équivalent. Malgré ses limites, 

ce modèle reste pertinent pour l’analyse en régime transitoire et permanent, et constitue une 

base solide pour la conception de stratégies de commande avancées comme la commande 

vectorielle et le contrôle directe du couple (DTC). 
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Ⅱ.3.1 Équations générales de la machine asynchrone  

En prenant en compte les hypothèses précédemment énoncées, les équations électriques 

des tensions statoriques et rotoriques de la machine asynchrone à cage d'écureuil, dans un repère 

triphasé, peuvent être formulées sous forme matricielle en appliquant la loi d'Ohm, comme suit: 

[𝜈𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠].[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + 
𝑑[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                                                                             (II.1) 

[𝜈𝑟𝑎𝑏𝑐] = [0] = [𝑅𝑟].[𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] + 
𝑑[𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐]

𝑑𝑡
                                                                                              (II.2) 

Le rotor de la machine étant en court-circuit. 

Les paramètres statoriques sont spécifiés par l'indice s et les paramètres rotoriques par r. Les 

paramètres 𝑅𝑠 et 𝑅𝑟 représentent respectivement les résistances statoriques et rotoriques par 

phase.  Les vecteurs [v], [i] et [𝜑] sont les vecteurs tensions, courants et flux de chacune des 

armatures. 

[𝜈𝑠𝑎𝑏𝑐] = [

𝜈𝑠𝑎
𝜈𝑠𝑏
𝜈𝑠𝑐
]  [𝜈𝑟𝑎𝑏𝑐] = [

𝜈𝑟𝑎
𝜈𝑟𝑏
𝜈𝑟𝑐
]                                                                                                         (II.3) 

[𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] = [
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

] [𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] = [
𝑖𝑟𝑎
𝑖𝑟𝑏
𝑖𝑟𝑐

]                                                                                                         (II.4) 

[𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]    [𝑅𝑟] = [
𝑅𝑟 0 0
0 𝑅𝑟 0
0 0 𝑅𝑟

]                                                                    (II.5) 

Les expressions des différents flux sont données par les relations suivantes : 

[𝜑𝑠𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠]. [𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑠𝑟(𝜃)]. [𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐]                                                                                 (II.6) 

[𝜑𝑟𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑟]. [𝑖𝑟𝑎𝑏𝑐] + [𝑀𝑟𝑠(𝜃)]. [𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]                                                                             (II.7) 

𝐿𝑠,𝐿𝑟: Matrice des inductances propre statorique, et rotorique. 

𝑀𝑠𝑟,𝑀𝑟𝑠: Matrice mutuelle entre phases statoriques, et rotoriques. 

L'expression du couple se réécrit sous la forme suivante : 
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𝑇𝑒𝑚 = [𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]
𝑡. (

𝑑[𝑀𝑠𝑟]

𝑑𝜃
) . [𝑖𝑠𝑎𝑏𝑐]                                                                                                                          (II.8)  

Figure Ⅱ.2 Représentation des enroulements d'une machine asynchrone triphasée et de son équivalent 

biphasé via la transformation de Park 

Ⅱ.3.1.1 Modèle diphasé de la machine asynchrone en fonctionnement linéaire  

La modélisation des machines asynchrones nécessite la conversion entre systèmes 

triphasé et biphasé, ainsi que l'inverse. Afin de faciliter l'analyse, les équations triphasées sont 

souvent exprimées dans un repère biphasé tournant, désigné sous le nom de repère dqo. Cette 

transformation, appelée transformation de Park, est normalisée et assure l'invariance de la 

puissance instantanée entre les systèmes triphasé et le repère dqo. Grâce à cette approche, les 

calculs de la puissance et des dynamiques de la machine sont rendus plus simples et plus 

accessibles, tout en garantissant une correspondance fidèle des puissances mesurées dans les 

deux systèmes. 

En choisissant un repère dqo diphasés, l’axe d peut être repéré par : 

𝜃𝑠; l'angle électrique par rapport à l’axe de la phase `A` du stator 

𝜃𝑟; ∶ l'angle électrique par rapport à l'axe de la phase `a` du rotor 

𝜃 ; L’angle électrique entre l’axe rotorique et l'axe statorique. 

Avec : 𝜃 = 𝜃𝑠 − 𝜃𝑟 = 𝑃. 𝜃                                                                                                                    (II.9) 

La position électrique (𝜃) est liée à la position mécanique ϴ par la relation : θ = p. ϴ  

q d 

A 

𝝑𝒔𝒅 
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P : nombre de paires de pôles. 

Ⅱ.3.1.2 La transformation de Park 

 La transformation directe de Park, définie par la matrice P(𝜃), permet de convertir les équations 

statoriques en les exprimant dans le repère dq en appliquant un angle de rotation 𝜃𝑠. La 

transformation de Park s'applique de manière similaire aux vecteurs de tensions, de courants et 

de flux.  

[𝑣𝑎𝑏𝑐]; [𝑖𝑎𝑏𝑐]; [𝜑𝑎𝑏𝑐]  

[𝑣𝑑𝑞𝑜]; [𝑖𝑑𝑞𝑜]; [𝜑𝑑𝑞𝑜] 

Les grandeurs transformées du système diphasé correspondent à la matrice de Park multipliée 

par les grandeurs du système triphasé.  

[𝑥𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃)][𝑥𝑑𝑞𝑜]                                                                                                                        (II.10) 

[𝑥𝑑𝑞𝑜] = [𝑃(𝜃)]−1[𝑥𝑎𝑏𝑐]                                                                                                                    (II.11) 

Tel que : [𝑃(𝜃)]et[𝑃(𝜃)]−1sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données 

par : 

[𝑃(𝜃)] = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 −

4𝜋

3
)

−sin(𝜃) −sin(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                                  (II.12) 

[𝑃(𝜃)]−1 = √
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) −sin(𝜃)

1

√2

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) −sin(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) −sin(𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                                                             (II.13) 

Les équations résultantes dans ce nouveau repère sont les suivantes. 

𝑣𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 −
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑞 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
                                                                                                          (II.14) 

𝑣𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 −
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
𝜑𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
                                                                                                      (II.15) 

𝑣𝑠𝑜 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑜 +
𝑑𝜑𝑠𝑜

𝑑𝑡
                                                                                                                                (II.16) 



Modélisation de l’Ensemble - MAS-Convertisseur Statique  

28 

 

Chapitre Ⅱ 

La transformation de Park s’applique également aux équations rotoriques, permettant de les 

exprimer dans le repère dq, en tenant compte d'un angle de rotation 𝜃𝑟 . 

𝑣𝑟𝑑 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑑 −
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑞 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
                                                                                                 (II.17) 

𝑣𝑟𝑞 = 0 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑞 −
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
𝜑𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
                                                                                               (II.18) 

𝑣𝑟𝑜 = 𝑅𝑟 . 𝑖𝑟𝑜 +
𝑑𝜑𝑟𝑜

𝑑𝑡
                                                                                                                        (II.19) 

En supposant que le système est parfaitement équilibré, les équations précédente relatives aux 

composantes homopolaires sont nulles. Avec l'hypothèse de linéarité des matériaux, les flux 

statoriques et rotoriques peuvent être exprimés en fonction des courants, selon la relation 

matricielle suivante : 

[

𝜑𝑠𝑑
𝜑𝑠𝑞
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞

] = [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] . [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

]                                                                                         (II.20) 

Avec : 

𝐿𝑠= 𝐼𝑠+M : Inductance cyclique statorique. 

𝐿𝑟= 𝐼𝑟+M : Inductance cyclique rotorique. 

𝐼𝑠: Inductance de fuite statorique. 

𝐼𝑟 : Inductance de fuite rotorique.  

M : Inductance mutuelle cyclique. 

Il existe différentes manières d'orienter le repère "dq" par rapport aux repères triphasés. Dans 

notre cas, on se fixe les axes d et q solidaires du champ tournant de la machine. En régime 

permanent. 

Dans cette configuration, en régime sinusoïdal permanent, on a : 

𝑑𝜃𝑠
𝑑𝑡

= 𝜔𝑠: 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 

𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑟: 𝑝𝑢𝑙𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑑𝑒𝑢𝑟𝑠 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠  
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Les deux pulsations sont reliées à la vitesse mécanique du rotor (Ω) par l'équation suivante : 

𝜔𝑠 − 𝜔𝑟 = 𝑃.Ω = 𝜔                                                                                                                    (II.21) 

En regroupant les équations, et en utilisant la relation matricielle précédente qui relie les flux 

aux courants, on obtient l'équation matricielle suivante qui résume toutes les équations 

électriques de la machine exprimées dans le repère d,q: 

[

𝑣𝑠𝑑
𝑣𝑠𝑞
0
0

] . [

𝑅𝑠 −𝜔𝑠. 𝐿𝑠 0 −𝜔𝑠. 𝑀
𝜔𝑠. 𝐿𝑠 𝑅𝑠 𝜔𝑠. 𝑀 0
0 −𝜔𝑟 . 𝑀 𝑅𝑟 −𝜔𝑟. 𝐿𝑟

𝜔𝑟 . 𝑀 0 𝜔𝑟 . 𝐿𝑟 𝑅𝑟

] . [

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

] + [

𝐿𝑠 0 𝑀 0
0 𝐿𝑠 0 𝑀
𝑀 0 𝐿𝑟 0
0 𝑀 0 𝐿𝑟

] .

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 
 
 

             (II.22) 

L'équation matricielle obtenue représente les équations électriques d'une machine asynchrone 

non saturée, exprimées dans le repère de Park solidaire du champ tournant et en régime 

permanent sinusoïdal. 

L'expression du couple électromagnétique dans le repère de PARK peut être décrite comme suit  

𝑇𝑒𝑚 = 𝑃.𝑀(𝑖𝑟𝑑. 𝑖𝑠𝑞 − 𝑖𝑟𝑞. 𝑖𝑠𝑑)                                                                                            (II.23) 

Ⅱ.4 Le Convertisseur statique 

Au cœur des systèmes électriques modernes, les convertisseurs statiques comprenant les 

onduleurs et les redresseurs jouent un rôle fondamental dans la conversion et la régulation de 

l'énergie électrique. Comparables à des chefs d'orchestre, ils synchronisent et adaptent les flux 

de puissance pour répondre aux exigences variées des équipements électriques. Ces dispositifs 

assurent non seulement la transformation du courant alternatif en courant continu (et 

inversement), mais permettent également un contrôle dynamique de la qualité et de la stabilité 

de l’électricité. Ils sont particulièrement incontournables dans le secteur des énergies 

renouvelables, où ils permettent, par exemple, d’optimiser la vitesse des générateurs éoliens ou 

la production photovoltaïque.  

Ⅱ.4.1 La Réversibilité de fonctionnement des onduleurs 

Les onduleurs, ou inverseurs, sont des dispositifs électroniques conçus pour convertir 

une tension continue (DC) en tension alternative (AC). L'une de leurs particularités notables 

réside dans leur réversibilité structurelle : un onduleur peut, en effet, être utilisé également 

comme redresseur, permettant ainsi un transfert d’énergie dans le sens inverse, c'est-à-dire de 
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l’alimentation en courant alternatif vers une charge en courant continu. Cette capacité repose 

sur l’utilisation de composants bidirectionnels tels que les transistors de puissance (IGBT, 

MOSFET) et les diodes, capables de contrôler le flux de courant dans les deux directions. Cette 

réversibilité confère aux onduleurs une grande flexibilité d’utilisation, en particulier dans les 

systèmes nécessitant des échanges d’énergie bidirectionnels, comme les systèmes de stockage. 

Elle facilite également la modélisation des dispositifs, le comportement d’un redresseur 

pouvant être directement déduit de celui d’un onduleur.  

Ⅱ.4.2 Redresseur à deux niveaux 

Ⅱ.4.2.1 Structure générale d’un redresseur à deux niveaux 

Le redresseur à deux niveaux est un dispositif électronique utilisé pour convertir une 

tension alternative (AC) en une tension continue (DC). La figure II.1 ci-dessous illustre sa 

structure de base, qui comprend trois bras indépendants.  

Figure Ⅱ.3 Redresseur à deux niveaux 

Chacun de ces bras est constitué de deux interrupteurs bidirectionnels entièrement 

commandables, permettant un contrôle précis du flux de puissance. Ces interrupteurs sont 

sélectionnés en fonction des exigences de puissance et de fréquence propres à l’application. 

Pour les faibles puissances et les très hautes fréquences, les MOSFET sont généralement 

privilégiés en raison de leur rapidité de commutation. En revanche, pour les applications à plus 

forte puissance et à fréquence élevée, les IGBT sont plus adaptés grâce à leur capacité à 

supporter de grandes charges. Chaque interrupteur, noté 𝐾𝑥𝑖, se compose d’un transistor 𝑇𝑥𝑖 

associé à une diode 𝐷𝑥𝑖 montée en antiparallèle, permettant un contrôle précis de la circulation 

du courant dans les deux sens. Cette configuration assure une commutation efficace et contribue 

à limiter les pertes d’énergie dans le système. 

𝑽𝒔𝒄 
𝑽𝒔𝒃 
𝑽𝒔𝒂 

𝑲𝒙𝒊 

𝑪 𝑽𝒅𝒄 − 
+ 

𝒊𝒅𝒄 
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Ⅱ.4.2.2 Modélisation de redresseur à deux niveaux 

Les interrupteurs, considérés comme idéaux, l’état de ces interrupteurs est représenté, 

théoriquement, par trois grandeurs booléennes de commande ce que on appelle par une fonction 

de connexion qui décrit leurs états (ouvert ou fermé). Chaque interrupteur 𝐾𝑥𝑖 est lié à une 

fonction de connexion 𝑆𝑥𝑖 qui lui est associée, tel que 

{
Sxi = 1 si Kxi  est ferme
Sxi = 0 si Kxi est ouvert

 

Avec : x = a,b,c ;et le i=1,2.  

Pour éviter le risque de destruction du condensateur et des composants semi-

conducteurs provoqué par une surintensité ou une surtension lors de la fermeture ou de 

l'ouverture simultanée des deux interrupteurs d'un même bras, il est crucial de mettre en place 

une commande complémentaire entre ces deux interrupteurs. Cette commande doit garantir que 

les interrupteurs Kx1et Kx2 ne soient jamais fermés ou ouverts en même temps, en coordonnant 

précisément leurs cycles de fonctionnement. Une telle approche préventive minimise les risques 

d'endommagement, prolonge la durée de vie des composants et assure une opération fiable et 

sécurisée du circuit électrique, Ce qui conduit à la relation logique suivante 

S𝑥1 = Sx2̅̅ ̅̅ = 1 − Sx1                                                                                                                         (II.24) 

Les trois tensions phases-point milieu𝑣ao, 𝑣bo et 𝑣co  sont exprimées par : 

[

𝑣ao
𝑣bo
𝑣co

] = 𝑉𝑑𝑐 [

Sa1
Sa2
Sa3

]                                                                                                                                 (II.25) 

Les tensions composées entre phases, 𝑣ab, 𝑣𝑏𝑐et 𝑣ca deviennent donc : 

[

𝑣ab
𝑣𝑏𝑐
𝑣𝑐𝑎

] = [

𝑣ao − 𝑣bo
𝑣𝑏𝑜 − 𝑣co
𝑣𝑐𝑜 − 𝑣ao

]=V𝑑𝑐 [

Sa1 − Sb1
Sb1 − Sc1
Sc1 − Sa1

]                                                                                         (II.26) 

Les tensions simples appliquées à la machine se déduisent en fonction des tensions composées 

et des grandeurs booléennes S𝑥𝑖. 

[

𝑣sa
𝑣𝑠𝑏
𝑣𝑠𝑐
] =

1

3
[

𝑣ab − 𝑣𝑐𝑎
𝑣𝑏𝑐 − 𝑣𝑎𝑏
𝑣𝑐𝑎 − 𝑣𝑏𝑐

] =
𝑉𝑑𝑐

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

Sa1
S𝑏1
S𝑐1

]                                                                            (II.27) 

Pour un système triphasée équilibrée, ces tensions vérifient la relation suivante 
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𝑣sa + 𝑣sb + 𝑣sc = 0                                                                                                              (II.28) 

Ⅱ.5 Dispositif d’Auto-Amorçage 

Ⅱ.5.1 Auto-amorçage avec convertisseur statique et batterie 

Dans l'approche étudiée, l’auto-amorçage repose sur l’utilisation d’un convertisseur 

statique bidirectionnel connecté à une batterie du côté continu. Cette configuration permet de 

fournir l’énergie réactive nécessaire à la magnétisation initiale de la machine, tout en assurant 

un contrôle efficace de la tension, face aux variations de la vitesse de la rotation et/ou la charge 

varie. Grâce à la commande des interrupteurs du convertisseur (souvent des IGBT), le courant 

réactif est généré à partir du condensateur du bus continu, qui se comporte comme une source 

triphasée côté alternatif. Une tension minimale doit cependant être présente dans le 

condensateur pour initier le processus. Pour cela, la batterie connectée au bus continu joue un 

rôle essentiel en fournissant l’énergie initiale. Une fois le flux magnétique amorcé et la tension 

suffisante atteinte, la batterie est automatiquement déconnectée. Cette stratégie permet de 

démarrer le système de manière fiable, tout en assurant la stabilité de l’excitation de la 

génératrice sans avoir recours à des composants supplémentaires côté alternatif.  

Figure Ⅱ.4 Auto-amorçage de la génératrice par un redresseur à deux niveaux 

Ⅱ.5.2 Modèle Mathématique du Dispositif d’Auto-Amorçage 

Pour modéliser le système d’auto-amorçage avec un convertisseur statique, nous devons 

considérer les deux états de la diode et écrire les équations correspondantes 

▪ Équations Lorsque la diode est passante, nous devons écrire les équations :  

Le courant continue i𝑑𝑐 s'exprime : 

Onduleur/Redresseur Multiplicateur Génératrice 

C
h

ar
g

e 
(R

) 

Diode 

C 

Turbine 
Ω 

B
at

te
ri

e 

Algorithme de commande 

𝑖𝑑𝑐 
𝑖𝑐 𝑖𝑅 

𝑖𝑏 
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 i𝑑𝑐 = i𝑏 − i𝑅 − i𝑐                                                                                                                              (II.29) 

Avec : 

• i𝑅 : Courant dans la charge résistive 

• i𝑑𝑐 =
𝐸−V𝑑𝑐

r𝑏
−
𝑉𝑑𝑐

R
− 𝐶

𝑑𝑉𝑑𝑐

dt
                                                                                        (II.30) 

• 𝑉𝑑𝑐 = ∫−
1

𝐶
[i𝑑𝑐 + 𝑉𝑑𝑐 (

1

𝑅
+

1

r𝑏
) −

𝐸

r𝑏
]                                                                        (II.31) 

𝐸 : représente la tension initiale aux bornes du condensateur, c'est-à-dire la tension de la batterie. 

R : représente la résistance vue du côté continu 

r𝑏: la résistance interne de la batterie. 

Le courant traversant le condensateur est donné par la relation : 

i𝑐 = 𝐶
𝑑V𝑑𝑐

dt
                                                                                                                               (II.32) 

La tension continue υ𝑑𝑐 peut être représentée par l'équation suivante : 

▪ Lorsque la diode se bloque : Dans ce cas, le courant à travers la diode i𝑏 est nul et V𝑑𝑐 ≥ 𝐸  

la tension υ𝑑𝑐 et le courant i𝑑𝑐 deviennent respectivement : 

V𝑑𝑐 = −∫
1

𝐶
(i𝑑𝑐 +

V𝑑𝑐

𝑅
)                                                                                                              (II.33) 

i𝑑𝑐 = −i𝑅 + i𝑐                                                                                                                               (II.34) 
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Ⅱ.6 Résultat des simulations en fonctionnement moteur avec le modèle linéaire 

Dans cette partie, nous analysons le comportement de la machine lors de son démarrage 

en régime moteur à vide, lorsqu’elle est directement raccordée au réseau. Le schéma bloc 

associé est présenté à la figure (II.5). Le moteur est alimenté par une source triphasée équilibrée 

(220 V, 50 Hz). La simulation a été réalisée sous l’environnement Matlab/Simulink. 

Figure Ⅱ.5 Schéma bloc de simulation du démarrage du moteur sur réseau 

La figure (Ⅱ.6) montre l'évolution du courant statorique, on constate que lors de 

démarrage le courant attient des valeurs importantes après se stabilise en régime permanent à 

une valeur constante. L'évolution du couple est illustrée par la figure (Ⅱ.7). Les oscillations 

observées au démarrage sont un phénomène caractéristique du démarrage des machines 

asynchrones raccordées au réseau. Le couple atteint des valeurs élevées au démarrage, puis 

tend, en régime permanent, vers une valeur égale au couple de frottement. La figure (Ⅱ.8) 

représentant l'évolution de la vitesse, on remarque qu'il y a des légères ondulations au 

démarrage, elles sont dues aux oscillations du couple. La vitesse se stabilise à une valeur proche 

de la valeur de synchronisme (750tr/min) car le glissement est très faible à vide. 
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Figure Ⅱ.6 Allure des courants statorique de phase 

Figure Ⅱ.7 L'évolution du couple électromagnétique 

Figure Ⅱ.8 L'évolution de la vitesse 
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Ⅱ.7 Conclusion 

Ce chapitre a permis de développer une modélisation analytique de la machine 

asynchrone à cage d’écureuil, en s’appuyant sur des hypothèses simplificatrices couramment 

adoptées dans les approches théoriques. Cette démarche a permis d’aboutir à un modèle 

mathématique cohérent, validé par des simulations réalisées sous Matlab/Simulink en mode 

moteur. Les résultats obtenus confirment la pertinence des équations établies pour représenter 

le comportement dynamique de la machine. 

Par ailleurs, la modélisation a été élargie au redresseur à deux niveaux ainsi qu’au 

système d’auto-excitation de la génératrice asynchrone, posant ainsi les bases d’une étude 

complète du système de conversion. L’ensemble constitue un socle solide pour l’analyse de 

configurations plus complexes et l’optimisation du fonctionnement dans différents régimes. 
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Contrôle Direct du Couple de la Génératrice Asynchrone Auto-Excitée 

Ⅲ.1 Introduction 

Contrôle Direct du Couple (DTC) constitue l'une des stratégies les plus performantes et 

innovantes pour la commande des machines électriques, en particulier des machines 

asynchrones. Introduite par Takahashi dans les années 1980, cette méthode a rapidement gagné 

en notoriété grâce à sa capacité à assurer un contrôle dynamique précis du couple 

électromagnétique et du flux statorique [30]. 

La commande DTC repose sur une approche directe et sans transformation vectorielle 

complexe, utilisant uniquement les mesures des courants statoriques pour estimer les grandeurs 

électromagnétiques de la machine. Cette caractéristique permet un découplage naturel entre le 

flux et le couple électromagnétique. 

Dans ce chapitre, il est question de l’application de la commande DTC à une génératrice 

asynchrone à cage d’écureuil auto-excitée, utilisée en mode autonome pour l’alimentation de 

charges isolées. L’association de cette machine avec un convertisseur de puissance AC/DC, 

piloté par la DTC, permet d’assurer une régulation efficace de la tension de sortie tout en 

optimisant le comportement électromagnétique du système [4] [31] [32] [33] [34]. 

Ⅲ.2 Principe de base de la commande DTC 

Le principe de fonctionnement de la commande DTC repose sur l’application de 

vecteurs de tension sélectionnés de manière appropriée via un convertisseur statique 

(typiquement un onduleur), dans le but de maintenir le couple et le flux dans des bandes 

prédéfinies. Cette régulation est généralement assurée à l’aide de comparateurs à hystérésis, qui 

déterminent en temps réel le vecteur de tension à appliquer en fonction de la position instantanée 

du flux statorique et de la variation du couple. 

Parmi les avantages notables de cette méthode : 

• La robustesse avec une bonne réponse dynamique ; 

• L'absence de régulateurs de courant et de transformations complexes, ce qui réduit la 

complexité de mise en œuvre ; 

• Meilleure efficacité à moyenne et haute vitesse ; 
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•  Pas de transformation de Park, ce qui réduit les besoins en calculs complexes ; 

•  Suppression du module de modulation MLI, rendant la commande plus simple à 

implémenter ; 

• L’utilisation d'un seul régulateur, qui gère la régulation de la vitesse dans le cas général. 

Dans notre cas, elle requiert également un seul régulateur pour contrôler la tension de 

bus continue en sortie du redresseur (l’objectif principal). 

Cette méthode présente toutefois certaines limites techniques tell que : 

• Présence d’ondulations importantes du couple et du flux, dues à la nature discrète des 

régulateurs à hystérésis ; 

• Fréquence de commutation non constante, rendant difficile l’optimisation des 

performances du convertisseur de puissance ; 

• Difficulté de fonctionnement à basse vitesse ; 

• Performance fortement dépendante de la précision de l’estimation du flux et du couple. 

Plusieurs travaux récents se sont penchés sur l’amélioration de la commande DTC en 

réponse à ses limitations. Parmi ces évolutions, on peut citer la DTC à base de modulation 

vectorielle (DTC-SVM), la DTC prédictive, ainsi que des approches hybrides intégrant 

l’intelligence artificielle, telles que les réseaux de neurones ou les systèmes à logique floue [12] 

[35] [31]. Ce tableau présente une classification des différentes commande à base de la DTC. 

Tableau Ⅲ.1 Classification des méthodes du controle DTC 

Contrôle direct du couple DTC 

Méthodes classiques Méthodes modernes 

DTC-SVM DTC-prédictive 

La DTC à 12 secteurs DTC basé sur le mode glissant 

DTC adaptative DTC basé sur l'intelligence artificielle 

DTC avec l'utilisation de 

convertisseurs multi-niveaux 

DTC à base de 

logique floue 

DTC basé sur le 

réseau de neurones 

DTC basé sur un 

algorithme génétique 
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Ⅲ.3 Principe de sélection du vecteur de tension optimal par la DTC 

Dans le repère statorique, l’équation électrique de la machine peut être formulée en 

fonction des vecteurs de tension, de courant et de flux de la manière suivante : 

{
𝜈𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +

𝑑Φ𝑠

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝐼𝑟 +
𝑑Φ𝑟

𝑑𝑡
− 𝑗𝜔Φ𝑟

                                                                                                          (Ⅲ.1) 

L’évolution du vecteur de flux statorique en fonction du temps peut être s’exprimer de la 

manière suivante : 

𝜙𝑠(𝑡) = ∫ (𝜈𝑠 − 𝑅𝑠𝑖𝑠)
𝑡

0
𝑑𝑡                                                                                                                                  (Ⅲ.2) 

À des vitesses suffisamment élevées de la machine, le terme de la chute ohmique (𝑅𝑠𝑖𝑠) est 

négligeable devant la tension statorique. L'équation (Ⅲ.2) devient : 

𝜙𝑠(𝑡) = ∫ 𝜈𝑠
𝑡

0
𝑑𝑡                                                                                                                                (Ⅲ.3) 

D’où :𝜙𝑠(𝑡) = 𝜙𝑠0 + 𝜈𝑠. 𝑇𝑒                                                                                                               (Ⅲ.4) 

Avec : 𝜙𝑠0 est le vecteur flux à l’instant t=0. 

∆𝜙𝑠 = 𝜈𝑠. ∆𝑇𝑒                                                                                                                      (Ⅲ.5)                                                                                                                        

La figure Ⅲ.1 illustre un exemple du déplacement de vecteur du flux statorique lors de la 

sélection de différents vecteurs de tension. 

Figure Ⅲ.1 Choix des tensions 𝑉𝑖 correspondant au contrôle de l’amplitude du 𝛷s 

𝑉1 
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𝑉4 
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𝑉3 

𝑉2 
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𝑉4 

𝑉3 
𝑉4 

𝑉4 

𝑉5 

𝑉5 

𝑉5 

𝑉6 

𝑉6 

𝑉6 

𝑉1 

𝑉1 
𝑉1 

𝑉2 

𝑉2 

+ 
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L'expression du couple électromagnétique en fonction du flux statorique et rotorique est donnée 

comme suit [12]: 

𝑇𝑒𝑚 = 𝑃𝑀
𝑀

L𝑠L𝑟𝜎
Φ𝑠Φ𝑟 sin 𝛾                                                                                               (Ⅲ.6) 

Avec : 𝛾 angle entre l'axe du vecteur de flux statorique et l’axe du vecteur de flux rotorique ; 

est donnée par l’équation suivante : 

𝛾 = (Φ𝑠, Φ𝑟)̂                                                                                                                        (Ⅲ.7) 

𝜎 :Coefficient de dispersion de Blondel ; 

À partir de l'équation (Ⅲ.6), il ressort que l’amplitude du couple dépend de celle du flux 

statorique, du flux rotorique ainsi que de l’angle entre leurs vecteurs respectifs. Ainsi, en 

maintenant constante l’amplitude du flux statorique grâce à l’application de vecteurs de tension 

statoriques appropriés, il devient possible de contrôler le couple en agissant sur l’orientation du 

vecteur de flux statorique. Pour maximiser le couple, il convient d’appliquer un vecteur de 

tension statorique perpendiculaire au vecteur de flux statorique. On en déduit que la variation 

de l’amplitude du flux statorique s’obtient par l’application de vecteurs de tension alignés (axe 

direct) avec le vecteur de flux, tandis que la variation du couple résulte de l’application de 

vecteurs de tension en quadrature (perpendiculaires) à ce dernier, comme illustré dans la figure 

(Ⅲ.2) [4] [12]. 

Figure Ⅲ.2 Flux et couple 

Ⅲ.4 Estimateur du flux statorique et du couple électromagnétique 

L’évaluation des variables de commande, telles que le flux statorique et le couple 

électromagnétique, s’appuie sur les mesures des tensions et courants au niveau du stator. 

𝛽 

𝛼 

𝑉1 𝑉2 

𝑉3 

𝑉4 𝑉5 

𝑉5 

𝜙𝑟̅̅ ̅(𝑡1) 

𝜙𝑟̅̅ ̅(𝑡2) 
Camposante 

de Couple 

Camposante 

de Flux 
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Ⅲ.4.1 Estimateur du flux statorique 

La relation (Ⅲ.3) permet d’accéder directement aux composantes Φ𝑠𝛼 et Φ𝑠𝛽 du vecteur de 

flux statorique, ce dernier étant obtenu par la somme vectorielle de ces deux composantes. 

Φ𝑠 = Φ𝑠𝛼 + jΦ𝑠𝛽                                                                                                                             (Ⅲ.9) 

Avec{
Φ𝑠𝛼 = ∫ (𝜈𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛼)𝑑𝑡

𝑡

0

Φ𝑠𝛽 = ∫ (𝜈𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝑖𝑠𝛽)𝑑𝑡
𝑡

0

                                                                                                  (Ⅲ.10) 

Dont le module est donné par : Φ𝑠 = √Φ𝑠𝛼
2 +Φ𝑠𝛽

2                                                                 (Ⅲ.11) 

Les composantes ν𝑠𝛼 et ν𝑠𝛽 du vecteur de tension statorique sont déterminées à partir de la 

tension continue ν𝑑𝑐 et des états de commutation des interrupteurs S𝑎,S𝑏 et S𝑐, selon la relation 

suivante : 

{
 

 ν𝑠𝛼 = √
3

2
𝜈𝑑𝑐  (𝑆𝑎 +

1

2
(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐))

ν𝑠𝛽 = √
1

2
𝜈𝑑𝑐 (𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                

                                                                                           (Ⅲ.12) 

Les composantesi𝑠𝛼 et i𝑠𝛽 du vecteur de courant statorique sont obtenues à partir des courants 

de phase i𝑠𝑎, i𝑠𝑏 et i𝑠𝑐 selon la relation suivante : 

{
 

 i𝑠𝛼 = √
3

2
i𝑠𝑎

i𝑠𝛽 = √
1

2
 (i𝑠𝑏 − i𝑠𝑐)

                                                                                                              (Ⅲ.13) 

La détermination du secteur dans lequel se trouve le vecteur Φ𝑠 se fait à partir de ses 

composantes Φ𝑠𝛼 et Φ𝑠𝛽. L’angle θ𝑠, qui indique la position angulaire de Φ𝑠, peut être exprimé 

en fonction de ces composantes de la manière suivante : 

θ𝑠 = tan−1 (
Φ𝑠𝛼

Φ𝑠𝛽
)                                                                                                                                             (Ⅲ.14) 

Ⅲ.4.2 Estimateur du couple électromagnétique 

L’estimation du couple électromagnétique repose à la fois sur l’évaluation du flux et sur la 

mesure du courant statorique. L’expression correspondante du couple est donnée par l’équation 

suivante : 
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𝑇𝑒𝑚 = 𝑝(Φ𝑠𝛼i𝑠𝛽 −Φ𝑠𝛽i𝑠𝛼)                                                                                                  (Ⅲ.15) 

Ⅲ.5 Régulateurs à hystérésis de couple et de flux 

Ⅲ.5.1 Comparateur à hystérésis du flux à deux niveaux 

Dans cette commande, on utilise un correcteur à hystérésis à deux niveaux pour réguler 

le flux statorique. L’objectif est de maintenir l’extrémité du vecteur de flux Φ𝑠 à l’intérieur 

d’une couronne circulaire définie. Ce correcteur fournit une sortie sous forme d’une variable 

booléenne, notée ℬ𝜙𝑠, qui indique si l’amplitude du flux doit être augmentée (ℬ𝜙𝑠 = 1 )ou 

diminuée (ℬ𝜙𝑠 = 0 ), comme le montre la figure (Ⅲ.1). Cette information est ensuite utilisée 

pour orienter l’évolution du module de Φ𝑠, permettant ainsi de choisir le vecteur de tension le 

plus adapté pour assurer un contrôle précis du flux statorique [4] [12] [35]. 

{
 
 

 
 

𝑠𝑖 ∆Φ𝑠 > ξΦ𝑠 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬ𝜙𝑠 = 1

𝑠𝑖  0 ≤ ∆Φ𝑠 ≤ ξΦ𝑠  𝑒𝑡 
𝑑Φ𝑠

𝑑𝑡
< 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬ𝜙𝑠 = 1

𝑠𝑖  0 ≤ ∆Φ𝑠 ≤ ξΦ𝑠  𝑒𝑡 
𝑑Φ𝑠

𝑑𝑡
> 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬ𝜙𝑠 = 0

𝑠𝑖 ∆Φ𝑠 < −ξΦ𝑠 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬ𝜙𝑠 = 0

                                                             (Ⅲ.16) 

Figure Ⅲ.3 Comparateur à hystérésis du flux à deux niveaux 

Où Φ𝑠
∗ correspond à la référence de flux. 

∆Φ𝑠 Est la moitié de la largeur de la bande d'hystérésis du correcteur. 
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Ⅲ.5.2 Comparateur à hystérésis du couple à trois niveaux 

Le correcteur à hystérésis du couple à trois niveaux, proposé par Takahashi, permet de 

réguler le couple électromagnétique à l’intérieur d’une bande d’hystérésis centrée sur la valeur 

de référence. Contrairement au correcteur à deux niveaux, qui ne permet le contrôle du couple 

que dans un seul sens de rotation, le modèle à trois niveaux offre la possibilité de contrôler la 

machine dans les deux sens de rotation, autorisant ainsi un réglage du couple aussi bien en sens 

positif qu’en sens négatif. Cette approche améliore le contrôle du couple dans les quatre 

quadrants de fonctionnement de la machine. La dynamique du couple étant généralement plus 

rapide que celle du flux, l’augmentation du nombre de niveaux du contrôleur permet de réduire 

la fréquence de commutation moyenne du convertisseur statique, ce qui contribue à diminuer 

les pertes par commutation et à améliorer l'efficacité globale du système de commande [4] [12] 

[35]. 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑠𝑖 ∆T𝑒𝑚 > ξT𝑒𝑚 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = 1

𝑠𝑖  0 ≤ ∆T𝑒𝑚 ≤ ξT𝑒𝑚  𝑒𝑡 
𝑑T𝑒𝑚

𝑑𝑡
< 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = 1

𝑠𝑖  0 ≤ ∆T𝑒𝑚 ≤ ξT𝑒𝑚  𝑒𝑡 
𝑑T𝑒𝑚

𝑑𝑡
> 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = 0

𝑠𝑖 −ξT𝑒𝑚 ≤ ∆T𝑒𝑚 ≤ 0 𝑒𝑡 
𝑑T𝑒𝑚

𝑑𝑡
> 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = 0

𝑠𝑖 −ξT𝑒𝑚 ≤ ∆T𝑒𝑚 ≤ 0 𝑒𝑡 
𝑑T𝑒𝑚

𝑑𝑡
< 0 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = −1

𝑠𝑖 ∆T𝑒𝑚 < −ξT𝑒𝑚 ⟹  𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  ℬT𝑒𝑚 = −1

                                        (Ⅲ.17) 

Figure Ⅲ.4 Comparateur à hystérésis de couple à trois niveaux 

Où 𝑇𝑒𝑚
∗  correspond à la référence de couple. 

∆𝑇𝑒𝑚 Est erreur le couple. 

T𝑒𝑚
∗  ∆T𝑒𝑚 

T𝑒𝑚 

− 

+ 

ℬ𝑇𝑒𝑚  

∆T𝑒𝑚 

1 

0 

ξΦ𝑠  

−ξΦ𝑠 

−1 
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Ⅲ.6 Détermination du secteur angulaire 

Sélection du vecteur de tension ν𝑠 ne repose pas uniquement sur l’erreur de flux statorique, 

mais dépend également dans lequel se trouve le vecteur de flux. À cet effet, le plan complexe 

(𝛼 𝑒𝑡 𝛽) est divisé en six secteurs S𝑛. 

Avec : n = 1. . . .6, comme illustré dans la figure (Ⅲ.5) suivante.  

La détermination du secteur dans lequel évolue le flux statorique se fait selon l’inégalité 

suivante : (2𝑛 − 3)
𝜋

6
≤ S𝑛 < (2𝑛 − 1)

𝜋

6
                                                                         (Ⅲ.18) 

Figure Ⅲ.5 Subdivision du plan (α, β) en six secteurs pour sélectionner le vecteur tension 

Ⅲ.7 Choix du vecteur de tension 

Le vecteur de tension 𝜈𝑠 est produit par un onduleur triphasé supposé idéal. Sa valeur 

dépend des états de commutation des trois bras de l’onduleur (𝑆𝑎, 𝑆𝑏 et 𝑆𝑐), et peut être exprimée 

à l’aide de variables booléennes représentant l’état (ouvert ou fermé) de chacun des 

interrupteurs, selon la relation suivante : 

𝜈𝑠 = √
3

2
𝜈𝑑𝑐 (𝑆𝑎 + 𝑆𝑏

𝑗
2𝜋

3 + 𝑆𝑐
𝑗
4𝜋

3 )                                                                                                     (Ⅲ.19) 

Par ailleurs, un onduleur à deux niveaux est composé de trois bras de commutation et 

peut générer sept vecteurs de tension distincts dans le plan de phase, correspondant à huit 

𝛽 

𝛼 
𝑉1(100) 

𝑉5(001) 

𝑉4(011) 

𝑉3(010) 𝑉2(110) 

𝑉6(101) 

𝑉7(111) 

𝑉0(000) 
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combinaisons de commutation possibles. Ces vecteurs jouent un rôle essentiel dans le contrôle 

direct du flux et du couple de la machine [4] [32] [36]. 

Dans une stratégie de commande directe du couple, le choix du vecteur de tension à 

appliquer dépend à la fois des erreurs instantanées sur le flux statorique (∆Φ𝑠) et sur le couple 

(∆T𝑒𝑚) , ainsi que de la position du vecteur flux dans le plan fixe (𝛼 𝑒𝑡 𝛽). 

 Le tableau de localisation généralisé synthétise l’impact de chaque vecteur de tension 

sur ces grandeurs. Le vecteur V𝑘 correspond à la tension appliquée dans le secteur courant, 

tandis que V𝑘−1 et V𝑘+1 représentent les tensions associées aux secteurs adjacents. 

Lorsque le flux se situe dans un secteur numéroté (n=1…6) les vecteurs  V𝑘 et V𝑘+3 présentent 

les composantes de flux les plus significatives. Cependant, leur influence sur le couple dépend 

de leur orientation relative au flux à l’instant considéré. À l’entrée de la zone (secteur n), par 

exemple, certains vecteurs (notamment ceux perpendiculaires au flux) modifient rapidement le 

couple tout en conservant l’amplitude du flux quasi constante. Inversement, d’autres vecteurs, 

bien qu’efficaces pour ajuster le flux, ont un effet limité sur le couple. 

En pratique, le contrôle DTC repose sur la sélection de : 

• Quatre vecteurs de tension actifs pour modifier à la fois le flux et le couple. 

• Deux vecteurs nuls (𝑉0 et 𝑉7) permettant de figer temporairement la rotation du flux, ce 

qui provoque une décroissance du couple tout en maintenant le flux stable. 

Voici les effets typiques observés lors de la sélection des vecteurs de tension : 

Tableau Ⅲ.2 Table de commutation généralisée 

 Augmentation Diminution 

𝚽𝒔 V𝑘−1, V𝑘, V𝑘+1 V𝑘−2, V𝑘+2, V𝑘+3 

𝐓𝒆𝒎 V𝑘+1, V𝑘+2 V𝑘−1, V𝑘−2 

Ⅲ.8 Élaboration de la table de commutation 

La sélection des états de commutation du redresseur s’appuie sur une table de 

commande qui détermine le vecteur de tension optimal à appliquer à chaque instant. Cette table 

est élaborée à partir de l’état des variables de flux et de couple, ainsi que de la position du 

vecteur de flux statorique dans un secteur donné. En fonction de ces paramètres, elle permet 
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d’identifier la tension à appliquer pour suivre les consignes de flux et de couple. Cette approche 

repose sur une logique de commutation issue d’une analyse des erreurs de flux et de couple, 

facilitant ainsi le choix du vecteur le plus approprié pour garantir une réponse dynamique 

optimale du système [32] [34] [35]. 

Tableau Ⅲ.3 Stratégie de contrôle avec un comparateur à hystérésis à deux et trois Niveaux 

Couple 𝐓𝒆𝒎 Flux 𝚽𝒔 Secteur 𝑺𝒏 Correcteur 

∆𝐓𝒆𝒎 ∆Φ𝑠 𝑆1 𝑆2 𝑆3 𝑆4 𝑆5 𝑆6  

1 
1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 

2 Niveaux 

3 Niveaux 

0 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 

0 
1 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

-1 
1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 

 
0 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 

Ⅲ.9 Structure générale de l’algorithme de commande DTC appliqué à cage 

d'écureuil 

Dans une architecture de commande directe du couple appliquée à une génératrice asynchrone 

auto-excitée associée à un redresseur à deux niveaux, le processus débute par l’estimation du 

vecteur de flux statorique. Cette estimation est réalisée par intégration des tensions statoriques 

mesurées. Le couple électromagnétique est ensuite déterminé à partir des courants statoriques. 

L’écart instantané entre le couple estimé et la consigne est traité par un correcteur à hystérésis 

à trois niveaux, générant une sortie discrète (−1, 0, 1) qui indique la direction d’ajustement 

souhaitée du couple. De façon analogue, le module du flux statorique est évalué à partir de ses 

composantes, et son erreur est introduite dans un régulateur à hystérésis à un niveau, produisant 

une sortie binaire (0 ou 1) représentant la tendance à corriger. 

La variable θ𝑠permet de localiser le vecteur de flux dans l’un des secteurs de plan (𝛼 𝑒𝑡 𝛽), 

discrétisé pour faciliter la commande. À partir de ces trois informations : erreur de couple, 

erreur de flux, une table de commutation (présentée dans le Tableau (Ⅲ.3)) est utilisée pour 

déterminer le vecteur de tension a appliquer ainsi que les signaux de commande associes au 

redresseur [4]. 
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Figure Ⅲ.6 Schéma synoptique du contrôle de SEIG par C-DTC avec un redresseur à deux niveaux 
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Ⅲ.10 Résultats de Simulation de la DTC et Interprétation 

Un modèle de simulation sous MATLAB/Simulink a été développé afin d’évaluer les 

performances de la commande DTC appliquée à une génératrice asynchrone. Le contrôle direct 

du couple a été mis en œuvre via une boucle comportant différents types de blocs, tels que 

l’estimation du flux et du couple, les transformations de Concordia et leur inverse, ainsi que la 

boucle régulation. Ce modèle permet d’analyser la capacité du système à réguler les grandeurs 

essentielles telles que la tension continue (𝑉𝑑𝑐), le flux statorique et le couple 

électromagnétique, face à des variations de la vitesse du vent et de la charge. 

Pour la régulation de la tension 𝑉𝑑𝑐, une valeur de référence de 580 V a été fixée. 

La valeur de référence du flux statorique est déterminée à partir de la tension nominale 

et de la fréquence nominale, qui correspond à la valeur nominale et il en résulte l'équation 

suivante : 𝛷s réf =𝛷𝑠 nom = 0.7𝑊𝑏                                                                                           (Ⅲ.20)                                                                                                              

 Les simulations ont été réalisées en suivant un profil de vitesse de rotation et un profil de charge 

bien définis. Illustrés dans les figures (Ⅲ.7 Et Ⅲ.8) 

Dans cette partie, nous présentons les résultats de simulation obtenus pour un 

fonctionnement à vitesse d’entraînement variable. La génératrice démarre à une vitesse initiale 

de 750 tr/min, avec un profil de variation illustré à la figure (Ⅲ.7). Ces variations visent à 

analyser le comportement du système dans différentes conditions de fonctionnement. 

Parallèlement, la charge, modélisée par une résistance R, est maintenue constante à R= 100Ω 

jusqu'à t= 10s, afin de mettre en évidence l’effet des seules variations de vitesse. Au-delà de ce 

seuil, la charge évolue selon le profil présenté à la figure (Ⅲ.8), ce qui permet d’évaluer 

l’influence des fluctuations de charge sur le comportement global du système. 

Les résultats issus de ces simulations sont présentés et analysés dans les sections suivantes 
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Figure Ⅲ.7 Profil de vitesse de rotation 

 

Figure Ⅲ.8 Profil de charge 

 

Figure Ⅲ.9 La tension redressée (𝑉𝑑𝑐) 
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Figure Ⅲ.10 L’évolution du flux statorique 

 

Figure Ⅲ.11 La trajectoire du flux 

 

Figure Ⅲ.12 Les évolutions temporelles du couple électromagnétique 
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Figure Ⅲ.13 Les évolutions temporelles des courants statoriques (𝑖s-abc) 

La figure (Ⅲ.9) illustre la tension redressée (𝑉𝑑𝑐). Il est possible d’observer que celle-

ci est correctement régulée et suit avec précision sa valeur de référence. La tension reste 

quasiment insensible aux variations de vitesse, ne s’écartant que très légèrement de sa référence, 

avec un écart inférieur à 2 %. En revanche, dans le second intervalle, lorsque la charge varie, la 

tension 𝑉𝑑𝑐 devient plus sensible à ces variations, affichant des dépassements pouvant atteindre 

environ 6 %, Toutefois, ces perturbations sont rapidement compensées, permettant à la tension 

de se stabiliser et de suivre à nouveau sa référence, comme le mettent en évidence le zoom 

présenté sur la même figure. 

Les figures (Ⅲ.10) et (Ⅲ.11) illustrent l’évolution du flux statorique, à travers son 

module et sa trajectoire. On constate que le flux reste parfaitement stable face aux variations 

appliquées (vitesse et/ou charge) et suit fidèlement sa valeur de référence. La trajectoire 

représentée dans la figure (Ⅲ.11) est rigoureusement circulaire, comme prévu, avec un rayon 

qui demeure constant tout au long du fonctionnement. 

La figure (Ⅲ.12) présente les évolutions temporelles du couple électromagnétique. On 

y observe que le couple suit avec précision la référence, ce qui témoigne de la réactivité et de 

l’efficacité de la technique de commande proposé. Plusieurs variations de consigne ont été 

appliquées, allant de (-35 N·m à -50 N·m), afin de simuler des changements de charge ou des 

fluctuations de la vitesse du vent. Le système montre une capacité d’adaptation rapide à ces 

perturbations, assurant ainsi une régulation stable et dynamique du couple électromagnétique. 

Les évolutions temporelles des courants statoriques (𝑖s-abc) sont illustrées dans la figure 

(Ⅲ.13) . Les formes d’onde présentent un comportement sinusoïdal. 
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Ⅲ.11 Conclusion  

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la commande d’une génératrice asynchrone 

associée à un redresseur commandé, dans le but de maintenir une tension continue stable en 

sortie, malgré les variations de vitesse et/ou de charge. Pour atteindre cet objectif, la stratégie 

de contrôle direct du couple (DTC) a été mise en œuvre. Bien que cette technique soit largement 

utilisée et étudiée pour les applications en mode moteur, son utilisation en mode générateur 

reste relativement peu explorée. 

Les simulations réalisées ont permis de valider l’efficacité de cette approche. Les 

résultats obtenus montrent une bonne capacité de régulation de la tension redressée face aux 

variations de vitesse, tout en mettant en évidence une sensibilité plus marquée aux variations 

de charge. Cependant, grâce à la réactivité de la technique de commande, la tension parvient à 

retrouver rapidement sa valeur de consigne après chaque perturbation. Par ailleurs, une 

excellente régulation du flux statorique a été obtenue, avec une trajectoire circulaire stable et 

un rayon constant, traduisant la précision du contrôle. Le couple électromagnétique suit 

fidèlement sa référence, illustrant la robustesse et la réactivité du système de commande, avec 

des ondulations faibles qui témoignent de la qualité de la régulation. 
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Chapitre Ⅳ 

Gestion de Stockage Hybride dans un Système Éolien Autonome 

Ⅳ.1 Introduction  

Les systèmes éoliens autonomes représentent une avancée significative dans la 

transition vers les énergies renouvelables, offrant une solution durable et décentralisée pour la 

production d'énergie. Toutefois, la variabilité inhérente à la production éolienne pose des défis 

considérables en matière de gestion de l'énergie. La gestion efficace du stockage devient donc 

cruciale pour assurer la fiabilité et l'efficacité opérationnelle de ces systèmes [25] [24] [37] [38]. 

Ce chapitre se concentre sur l'intégration et la gestion des systèmes de stockage hybrides 

dans les installations éoliennes autonomes. Nous explorerons les principes fondamentaux de la 

combinaison de technologies de stockage telles que les batteries et les supercondensateurs, leur 

rôle dans la régulation de la puissance, et comment ces systèmes contribuent à stabiliser la 

production et à répondre à la demande énergétique fluctuante. 

Ⅳ.2 Description de système étudiée 

L’architecture étudiée intègre plusieurs composants essentiels : une génératrice 

asynchrone auto-excitée pour la conversion de l’énergie éolienne, un système de stockage 

hybride combinant batteries et supercondensateurs, ainsi qu’une charge locale autonome, c’est-

à-dire alimentée indépendamment du réseau électrique principal. La génératrice est reliée au 

bus continu via un convertisseur AC/DC à deux niveaux, assurant une conversion efficace de 

l’énergie produite. Les dispositifs de stockage sont connectés en parallèle à l’aide de deux 

convertisseurs DC-DC bidirectionnels de type hacheur, permettant une gestion dynamique et 

flexible du transfert d’énergie entre les deux sources. Cette configuration permet non seulement 

de stocker l’énergie excédentaire, mais aussi de la restituer rapidement en cas de fluctuations 

soudaines de la demande. Un algorithme de gestion est mis en œuvre pour répartir l’énergie en 

fonction de la production éolienne et des besoins de la charge. Le recours conjoint aux 

supercondensateurs et aux batteries améliore par ailleurs la durabilité du système en limitant 

les cycles rapides de charge et de décharge, ce qui contribue à préserver la longévité des 

batteries. 
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Ⅳ.3 Modélisation aérodynamique et mécanique d’éolienne 

Une fraction de l’énergie cinétique contenue dans le vent est récupérée grâce à la 

rotation des pales de la turbine, entraînant un arbre de transmission qui convertit cette énergie 

en puissance mécanique. Cette dernière est ensuite transformée en énergie électrique par une 

génératrice. La quantité de puissance mécanique obtenue dépend directement de plusieurs 

facteurs physiques, tels que la densité de l’air, la surface de balayage des pales, ainsi que la 

vitesse du vent. Sa valeur peut être déterminée à partir d’une relation mathématique spécifique 

intégrant ces paramètres [4] [39]. 

𝑃𝑡 =
1

2
𝐶𝑝(𝜆)𝜌𝑆𝑣

3                                                                                                                   (Ⅳ.1) 

Le paramètre 𝜌 désigne la densité de l’air, 𝑆 correspond à la surface balayée par les pales, et 𝑣 

représente la vitesse du vent. Le terme 𝐶𝑝(𝜆) fait référence au coefficient de puissance, c’est-

à-dire au rendement aérodynamique de la turbine. Ce coefficient dépend du rapport de vitesse 

(𝜆), défini comme le rapport entre la vitesse en bout de pale Ω𝑡 et la vitesse du vent. Ce rapport, 

est exprimé par l’équation suivante : 

𝜆 =
Ω𝑡R𝑡

𝑣
                                                                                                                                                (Ⅳ.2) 

Le coefficient de puissance est défini par l’équation suivante : 

𝐶𝑝(𝜆) =
𝑃𝑡

1

2
𝜌𝑆𝑉3

                                                                                                                                    (Ⅳ.3) 

Avec : Ω𝑡 vitesse de la turbine éolienne, R𝑡 rayon de la turbine éolienne et P𝑡 puissance de la 

turbine éolienne, elle est donnée par la relation suivante : 

P𝑡 = T𝑡Ω𝑡                                                                                                                                         (Ⅳ.4) 

T𝑡 est le couple exercé par la turbine éolienne, est exprimé par la formule ci-dessous : 

T𝑡 =
1

2
𝐶𝑝𝜌𝑆

𝑉3

Ω𝑡
                                                                                                                                    (Ⅳ.5) 

𝑆 : la surface balayée par les pales de la turbine, est donnée par la relation suivante : 

𝑆 = 𝜋𝑅𝑡
2                                                                                                                                               (Ⅳ.6) 

En raison de l'importante inertie de la turbine, sa vitesse de rotation reste relativement faible. 

Pour remédier à cela et permettre un fonctionnement optimal du générateur, un système 
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d'augmentation de vitesse, appelé multiplicateur (ou boîte de vitesses), est installé entre la 

turbine et le générateur. Ce dispositif permet d’élever la vitesse de rotation transmise par les 

pales à un niveau compatible avec les exigences de la génératrice. En supposant que les pertes 

mécaniques soient négligeables, on peut représenter le fonctionnement du multiplicateur à 

l’aide d’un modèle simplifié [13] [40]. 

𝑇𝑚 =
𝑻𝒕

𝑮
                                                                                                                                                (Ⅳ.7) 

Ω𝑡 =
Ω

𝑮
                                                                                                                                             (Ⅳ.8) 

Avec : 

 𝑇𝑚 : le couple mécanique sur l'arbre de la génératrice. 

𝐺: est le gain du multiplicateur de vitesse. 

Ω : est la vitesse mécanique de la génératrice. 

La figure Ⅳ.1 illustre le modèle de la chaîne turbine–multiplicateur–génératrice. 

Deux masses sont prises en compte dans ce modèle pour représenter les inerties : 

• 𝐽𝑡 : le moment d'inertie du rotor de la turbine 

• 𝐽𝑔 : le moment d'inertie du rotor du générateur 

Le moment d'inertie total J, représentant la somme des deux moments d’inertie, est donné par 

l’équation suivante : 

J
dΩ

dt
+ 𝑓Ω = Tm − Tem                                                                                                                                          (Ⅳ.9) 

Avec : 

Tem : Le couple électromagnétique généré par la génératrice 

𝑓 : coefficient de frottement dynamique 
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Figure Ⅳ.1 Schéma fonctionnel de la conversion mécanique 

Ⅳ.4 Stratégies d’extraction optimale de la puissance éolienne 

Variations de la vitesse du vent ont une influence directe sur la puissance captée par une 

éolienne. En effet, la puissance fournie par la génératrice éolienne est proportionnelle au cube 

de la vitesse du vent, conformément à l’équation (Ⅳ.1). Selon la courbe caractéristique de 

puissance de l’éolienne (figure Ⅳ.2), il est évident que pour chaque vitesse de vent, il existe 

une vitesse de rotation optimale. Cette dernière correspond au coefficient de puissance 

maximal, garantissant ainsi le meilleur rendement de l’éolienne. 

Pour atteindre cette vitesse de rotation optimale à une vitesse de vent donnée, la turbine doit 

appliquer un couple mécanique résistant spécifique, correspondant à la puissance électrique 

délivrée par la génératrice [40]. 

Figure Ⅳ.2 Caractéristique puissance / vitesse de l'éolienne (MPPT) 
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Lorsque la vitesse du vent est inférieure à la vitesse nominale, il devient crucial d’utiliser un 

algorithme permettant une extraction maximale de la puissance du vent. Cette stratégie est 

communément appelée Maximum Power Point Tracking (MPPT). Afin de maximiser la 

puissance produite par une éolienne, il est indispensable de maintenir un rapport de vitesse 

optimal noté 𝜆𝑜𝑝𝑡, qui correspond au point maximal du coefficient de puissance, noté 𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Pour chaque vitesse de vent, il existe une vitesse de rotation spécifique qui permet d’atteindre 

ce rapport optimal. Ainsi, pour garantir un fonctionnement à puissance maximale, il est 

nécessaire de mettre en place une loi de commande adaptée, visant à définir la référence du 

couple électromagnétique. L’expression de ce couple en fonction de  𝜆𝑜𝑝𝑡 permet alors de piloter 

efficacement l’éolienne afin d’en optimiser la performance [40]. 

Tem =
𝐶𝑃𝑚𝑎𝑥

𝜆𝑜𝑝𝑡
3 .

𝜌

2
. 𝜋.

𝑅𝑡
5

𝐺3
. Ω2                                                                                                                       (Ⅳ.10) 

La figure (Ⅳ.3) donne une représentation schématique du modèle mécanique de la turbine 

l’éolienne avec MPPT sans asservissement de vitesse.  

Figure Ⅳ.3 Modèle mécanique de la turbine l’éolienne avec MPPT 
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Ⅳ.5 Système de stockage par batterie et Supercondensateur  

Le système de stockage hybride associant batterie et supercondensateur permet de tirer 

parti des caractéristiques complémentaires de ces deux technologies. La batterie, dotée d'une 

haute densité énergétique, fournit une énergie soutenue mais présente une réponse plus lente et 

une usure chimique progressive. En parallèle, le supercondensateur, basé sur un stockage 

physique, offre une réponse rapide et une grande densité de puissance, bien qu’il stocke moins 

d’énergie. Ce couplage optimise la gestion des variations de puissance, améliore le rendement 

global et prolonge la durée de vie du système [38]. Le tableau ci-dessous présente une 

comparaison des principales caractéristiques des batteries et des supercondensateurs [11]. 

Tableau Ⅳ.1 Comparaison des différentes caractéristiques entre batteries et supercondensateur 

Critère Batterie Supercondensateur 

Densité de 

puissance 
Élevée (150-200 Wh/kg) Faible (5-10 Wh/kg) 

Temps de 

charge/décharge 
Long (minutes à heures) Très court (secondes à minutes) 

Cycles de 

Charge/Décharge 
Limité (300-2000 cycles) 

Élevé (jusqu'à 1 million de 

cycles) 

Densité 

Énergétique 
Élevée (150-200 Wh/kg) Faible (5-10 Wh/kg) 

Temps de Charge 
Relativement long 

(heures) 
Très rapide (secondes à minutes) 

Applications 

Appareils électroniques, véhicules 

électriques, systèmes éoliens pour 

les variations lentes 

Véhicules hybrides, récupération 

d'énergie, systèmes éoliens pour 

les fluctuations rapides. 

Coût par Énergie 

Stockée 

Compétitif pour des applications 

à long terme 

Coût initial plus élevé pour 

l'énergie stockée 

Robustesse et 

Durabilité 

Sensible aux températures 

extrêmes et aux cycles profonds 

Très robuste, fonctionne dans 

une large plage de températures 

Maintenance Peut nécessiter maintenance Très faible maintenance 

Coût Moins cher à capacité égale Plus cher par Wh 

Comportement en 

température 

Sensible aux températures 

extrêmes 
Bonne tolérance thermique 
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Ⅳ.5.1 Stockage par batterie 

Dans cette étude, un modèle simplifié de type RC est adopté pour représenter le 

comportement des batteries au plomb. Ce type de modélisation, largement utilisé, permet de 

réduire la complexité des systèmes réels tout en conservant les caractéristiques électriques 

essentielles des batteries. Grâce à sa structure, le modèle RC permet de simuler avec précision 

la dynamique de charge et de décharge, en tenant compte notamment de la résistance interne et 

de la capacité. Il s'avère particulièrement utile dans les études de gestion énergétique et les 

simulations de systèmes hybrides. 

Un schéma électrique correspondant à ce modèle est présenté à la figure (Ⅳ.4), illustrant les 

principaux éléments constitutifs [25] [11] [41].  

Figure Ⅳ.4 Modèle RC de la batterie 

Dans un modèle de batterie, la force électromotrice (𝐸𝑏) représente la tension à vide, 

c’est-à-dire la tension de sortie en l’absence de charge. Les éléments tels que la capacité interne 

(𝐶𝑏) et la résistance interne (𝑅𝑖) interviennent quant à eux lors des phases de charge et de 

décharge, en modélisant les variations de tension ainsi que les pertes énergétiques internes. 

Ce type de modélisation trouve une large application dans les domaines de l’énergie 

renouvelable et des véhicules électriques, où il joue un rôle clé pour analyser et simuler 

l’interaction entre la batterie et l’ensemble du système de stockage d’énergie [4] [41]. 

Ⅳ.5.2 Modélisation de la batterie 

Modéliser une batterie implique l’utilisation d’équations fondamentales permettant de 

décrire son comportement électrique. Ces formules traduisent les interactions entre les 

différents paramètres de la batterie ainsi que l’évolution de son état de charge au fil du temps. 

𝑖𝐵𝑎𝑡 
𝑉𝑐𝐵𝑎𝑡 

𝑅𝑖 𝐶𝑏 

𝑉𝐵𝑎𝑡 

𝐸𝑏 
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La tension aux bornes de la batterie 𝑉𝑏𝑎𝑡 peut être déterminée par l’équation suivante : 

𝑉𝑏𝑎𝑡 = 𝐸𝑏 − 𝑅𝑖𝑖𝑏𝑎𝑡 − 𝑉𝑐𝐵𝑎𝑡                                                                                                              (Ⅳ.11) 

Quant à l’état de charge (𝑆𝑜𝐶), il constitue un indicateur clé du niveau de charge de la batterie, 

exprimé en pourcentage de sa capacité totale. Il peut être calculé à l’aide de l’expression 

suivante : 

𝑆𝑜𝐶(𝑡) = 1 −
𝑄𝑑(𝑡)

𝐶𝑏
∫ 𝑖𝑏𝑎𝑡(𝑡). 𝑑𝑡                                                                                                     (Ⅳ.12) 

Dans cette équation :  

• 𝑄𝑑(𝑡) est la charge électrique stockée dans la batterie à un instant donné t, généralement 

en ampères-heures (Ah).  

• 𝐶𝑏 est la capacité nominale de la batterie, également exprimée en ampères-heures (Ah). 

Ces équations sont essentielles pour suivre précisément le comportement énergétique de la 

batterie, notamment dans les systèmes intégrant des sources renouvelables ou des véhicules 

électriques [41]. 

Ⅳ.5.3 Stockage par Supercondensateur 

Utilisés dans de nombreuses applications modernes de stockage d’énergie, les 

supercondensateurs se distinguent par leur mode de fonctionnement non chimique. 

Contrairement aux batteries, l’énergie y est stockée physiquement sous forme de charge 

électrique, à travers la formation d’une double couche électrique à l’interface entre une 

électrode conductrice et un électrolyte. Ce principe leur confère la capacité de fournir et 

absorber de fortes intensités de courant en un temps très court, ce qui les rend particulièrement 

adaptés aux systèmes soumis à des variations rapides de puissance, comme le démarrage de 

moteurs, la récupération d’énergie au freinage ou l’assistance ponctuelle dans les réseaux 

hybrides. Aussi leur durée de vie exceptionnelle, souvent mesurée en plusieurs centaines de 

milliers de cycles, les supercondensateurs présentent également un avantage en termes de 

fiabilité. En revanche, leur densité énergétique reste nettement inférieure à celle des batteries, 

ce qui limite leur utilisation pour le stockage longue durée [26]. 
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Figure Ⅳ.5 Circuit simplifié du supercondensateur (modèle à deux branches) 

Ⅳ.5.4 Modélisation de supercondensateur 

Pour représenter le comportement électrique d’un supercondensateur, plusieurs modèles 

ont été développés. L’un des plus utilisés est le modèle RC à deux branches, proposé par Zubieta 

et Bonert. Ce modèle divise l’énergie stockée en deux composantes. 

La première, appelée branche rapide 𝑅1𝐶1, modélise les réactions immédiates du 

supercondensateur lors de charges et décharges rapides, sur quelques secondes. La seconde, la 

branche lente 𝑅2𝐶2, représente le phénomène de redistribution interne de l’énergie après un 

cycle.  

Les équations liées à ce modèle, en supposant un courant de fuite négligeable, permettent de 

décrire l'évolution de la tension 𝑈𝑠𝑐 à partir des paramètres résistifs et capacitifs, fournissant 

ainsi une approximation efficace du comportement électrique du supercondensateur [4]. 

𝑈𝑠𝑐 = 𝑁𝑠𝑉𝑠𝑐 = 𝑁𝑠. 𝑉1 + 𝑅1
𝑖𝑠𝑐

𝑁𝑝
                                                                                                    (Ⅳ.13) 

Où 𝑈𝑠𝑐 𝑒𝑡 𝐼𝑠𝑐: sont respectivement la tension et le courant du pack de supercondensateur. 𝑉𝑠𝑐 𝑒𝑡 

𝑖𝑠𝑐: représentent la tension et le courant d’un supercondensateur élémentaire. 𝑁𝑝 et 𝑁𝑠 : sont le 

nombre de branches parallèles et en série des connexions des supercondensateurs. 

La tension 𝑉2 dans la capacité secondaire 𝐶2 est donnée par : 

𝑉2 =
1

𝐶2
∫ 𝑖2 𝑑𝑡 =

1

𝑅2𝐶2
∫(𝑉1 − 𝑉2) 𝑑𝑡                                                                                            (Ⅳ.14) 

Dans le fonctionnement d’un supercondensateur, la capacité varie en fonction de la tension 

appliquée. Cette variation est caractérisée par la capacité différentielle, notée 𝐶1, qui reflète le 

comportement dynamique de l’élément de stockage. Elle se compose de deux contributions 

𝑅1 𝑅2 

𝐶2 𝐶1 = 𝐶0 + 𝐶𝑉 . 𝑉1 𝑉1 𝑉2 

𝑖𝑠𝑐 

𝑖1 𝑖2 

𝑉𝑠𝑐  
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distinctes : une capacité constante 𝐶0, exprimée en farads (F), représentant la composante fixe 

de la capacité, et une capacité variable 𝐶𝑣, exprimée en farads par volt (F/V), qui traduit la 

sensibilité de la capacité à la tension appliquée. La capacité totale 𝐶1 résulte donc de la 

combinaison de ces deux éléments, selon une relation qui permet de modéliser précisément le 

comportement du supercondensateur en fonction de la tension [38] [4] [41]. 

𝐶1 = 𝐶0 + 𝐶𝑣. 𝑉1                                                                                                                         (Ⅳ.15) 

Le courant 𝑖1est exprimé en fonction de la charge instantanée 𝑄1 et de 𝐶1comme suit : 

𝑖1 =
𝑑𝑄1

𝑑𝑡
= 𝐶1

𝑑𝑉1

𝑑𝑡
                                                                                                                             (Ⅳ.16) 

La charge 𝑄1 est donnée par l’équation : 

𝑄1 = 𝐶0. 𝑉1 +
1

2
𝐶𝑣. 𝑉1

2                                                                                                              (Ⅳ.17) 

Le courant 𝑖20, traversant le condensateur 𝐶2 est donnée par l’équation suivante : 

𝑖2 = 𝑖𝑠𝑐 − 𝑖1                                                                                                                                      (Ⅳ.18) 

Tension 𝑉1 est exprimeé par : 𝑉1 =
−𝐶0+√𝐶0

2+2𝐶𝑉.𝑄1

𝐶𝑉
                                                               (Ⅳ.19) 

Ⅳ.6 Modélisation de l’hacheur 

Un convertisseur continu-continu bidirectionnel permet de moduler la tension de sortie 

de manière à ce qu’elle soit supérieure, inférieure, ou même de polarité opposée à celle de la 

tension d’entrée, selon les conditions de fonctionnement et le rapport cyclique appliqué. Dans 

un système de stockage hybride, l’hacheur joue un rôle clé en assurant le transfert contrôlé de 

l’énergie entre la source, la batterie, le supercondensateur et la charge. Il permet d’adapter les 

niveaux de tension selon les besoins, tout en gérant la répartition de la puissance entre les deux 

dispositifs de stockage. Grâce à son fonctionnement bidirectionnel, il optimise les échanges 

d’énergie et contribue à la stabilité du système [4] [41]. 
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Figure Ⅳ.6 Schéma de principe du convertisseur DC/DC 

On peut exprimer la tension de sortie en fonction du rapport cyclique α et de la tension d'entrée 

de la façon suivante :𝑉𝑑𝑐 = −
𝛼

𝛼−1
𝑉𝑏𝑎𝑡                                                                                         (Ⅳ.20) 

Ⅳ.7 Gestion et contrôle de l’énergie de système étudiée 

Ⅳ.7.1 Régulation de la tension du bus continu 

Dans le schéma de régulation, la tension du bus continu 𝑉𝑑𝑐  est régulée par un contrôleur 

PI, qui vise à maintenir sa consigne à 580V. Ce régulateur génère en sortie le courant de 

référence 𝑖𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓, utilisé comme signal de commande pour stabiliser la tension continue. 

La détermination de la tension 𝑉𝑑𝑐 repose sur l’équation suivante :   

𝐶
𝑑𝑉𝑑𝑐

𝑑𝑡
= 𝑖𝑒𝑜𝑙 − 𝑖𝐵𝑎𝑡 − 𝑖𝑠𝑐 − 𝑖𝐶ℎ                                                                                        (Ⅳ.21) 

Il est essentiel de préciser que le courant 𝑖𝑒𝑜𝑙 possède la même expression que le courant 

𝑖𝑑𝑐, Parallèlement, le courant 𝑖𝐶ℎ correspond à celui absorbé par la charge raccordée au système. 

Le condensateur 𝐶, placé sur le bus continu, a pour fonction de lisser les fluctuations de 

puissance induites par les convertisseurs statiques. Il contribue ainsi à la régulation de la tension 

continue et participe à la stabilité globale du système.  

  

𝑉𝐵𝑎𝑡 𝐶 

𝐿 

𝑉𝑑𝑐 𝑅 
𝑇2 

𝑇1 
𝐼𝑇1 

𝐼𝑇2 

𝐼𝐷2 

𝐼𝐷1 
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Figure Ⅳ.7 Schéma de boucle de régulation de la tension du bus continu 

Afin de stabiliser la tension sur le bus continu et d’atténuer les variations rapides de 

puissance, un filtre passe-bas est appliqué au courant de référence continu 𝑖𝐹−𝑟𝑒𝑓. Ce filtre 

permet d’éliminer les composantes haute fréquence, responsables des fluctuations brusques, en 

ne laissant passer que les variations lentes. Le courant filtré, correspondant à une version lissée 

de 𝑖𝐹−𝑟𝑒𝑓 est ensuite utilisé pour calculer le courant de la batterie 𝑖𝐵𝑎𝑡1. Ce dernier joue un rôle 

essentiel dans la régulation du système, en assurant une répartition harmonieuse des variations 

de puissance entre la batterie et les supercondensateurs. La différence entre 𝑖𝐹−𝑟𝑒𝑓 et 𝑖𝐵𝑎𝑡1 

définit le courant 𝑖𝑠𝑐1, pris en charge par les supercondensateurs [4] [27]. 

𝑖𝑠𝑐𝐹 = 𝑖𝐹−𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝐵𝑎𝑡𝐹                                                                                                          (Ⅳ.22) 

Ⅳ.7.2 Algorithme de gestion de l’énergie 

Fonctionnant selon une logique structurée et représentée par un organigramme, le 

programme de gestion d’énergie permet d’assurer une répartition efficace du courant en sortie 

de filtre entre deux systèmes de stockage : la batterie (𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹) et le supercondensateur (𝐼𝑆𝑐 𝐹). Il 

s’appuie pour cela sur des courants de référence définis pour chaque élément : 𝐼(𝑆𝑐/𝐵𝑎𝑡)𝑟𝑒𝑓, ainsi 

que le courant de référence général du bus DC, noté 𝐼𝐹−𝑟𝑒𝑓. 

La stratégie de gestion prend en considération plusieurs paramètres, notamment l’état de charge 

(𝑆𝑂𝐶) des batteries et des supercondensateurs, en veillant à ce que ces derniers restent en 

permanence dans des plages de fonctionnement sûres et tolérables. Le courant filtré (issu de la 

batterie et du supercondensateur) permet d’indiquer le sens du flux énergétique, soit en mode 

charge, soit en mode décharge. 

𝑉𝑑𝑐   
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Le rapport des états de charge (𝑆𝑜𝐶𝑆𝑐/𝐵𝑎𝑡) constitue un indicateur important de l’équilibre 

énergétique entre les deux systèmes de stockage. En fonction de la situation énergétique globale 

du système, quatre modes de fonctionnement principaux peuvent être identifiés : 

1. Mode Charge : 

Lorsque le courant de référence 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 est positif (𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓> 0), cela traduit une production 

d’énergie par l’éolienne supérieure à la demande de la charge (𝑃𝐸𝑜𝑙 > 𝑃𝑐ℎ). Dans ce contexte : 

Si la batterie est proche de sa capacité maximale (𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡  ≥  𝑆𝑂𝐶𝑀𝑎𝑥) et ne peut absorber tout 

l’excès d’énergie, ce sont les supercondensateurs qui prennent le relais pour stocker cette 

énergie excédentaire, Deux cas sont distingués selon le rapport 𝑆𝑂𝐶 : 

Cas 1 : 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 > 0 et 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 ≥ 90% 

𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 0 → La charge de la batterie est immédiatement interrompue pour éviter tout risque 

de surcharge. 

Cas 2 : 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 > 0 et 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 < 90%  

 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 → La batterie est autorisée à se charger dans la limite de sécurité maximale. 

2. Mode Décharge : 

Si le courant de référence 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 est négatif (𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 < 0), cela signifie que la puissance 

générée par l’éolienne est inférieure à la demande (𝑃𝐸𝑜𝑙 < 𝑃𝑐ℎ). La batterie intervient alors 

pour compenser ce déficit, à condition que son 𝑆𝑂𝐶 soit supérieur au seuil minimal (𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 >

𝑆𝑂𝐶𝑀𝑖𝑛). 

Si la batterie atteint un seuil critique (𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 ≤ 𝑆𝑂𝐶𝑀𝑖𝑛), ce sont les supercondensateurs qui 

prennent le relais pour assurer l’alimentation des charges, à condition que leur 𝑆𝑂𝐶 soit 

également suffisant (𝑆𝑂𝐶𝑆𝑐 ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑀𝑖𝑛). Si ce n’est pas le cas, le courant de référence du 

supercondensateur est fixé à zéro pour éviter sa décharge excessive. Deux situations sont à 

considérer : 

Cas 1 : 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 < 0 et 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 ≥ 30% 

𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 → La batterie est autorisée à se décharger pour alimenter les charges. 

Cas 2 : 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 < 0 et 𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 < 30% 
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𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 0 → La décharge de la batterie est stoppée pour éviter sa détérioration. Le 

supercondensateur est alors sollicité (si 𝑆𝑂𝐶𝑆𝑐 ≥ 𝑆𝑂𝐶𝑀𝑖𝑛) pour compenser la demande. 

3. Mode Équilibre 

Lorsque la puissance produite par l’éolienne est strictement égale à la puissance consommée 

par la charge (𝑃𝐸𝑜𝑙 = 𝑃𝑐ℎ), le système est en équilibre. Dans cette situation, aucun échange 

d’énergie n’est nécessaire : 

𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑓 = 𝐼𝑑𝑐−𝑟𝑒𝑓 = 0 

Cependant, le programme de gestion reste actif et continue de surveiller en temps réel 

l’évolution des paramètres du système, afin de détecter toute fluctuation éventuelle et de 

garantir la stabilité du bus DC.  

Figure Ⅳ.8 Organigramme de gestion d’énergie [42] 

Ⅳ.8 Résultats de simulation 

Dans cette section, nous présentons et analysons les résultats issus des simulations 

réalisées après l’intégration d’un système de stockage hybride associant des batteries à des 

supercondensateurs selon le schéma global donner par la figure (Ⅳ.9). L’objectif principal est 

d’évaluer les performances du programme de gestion énergétique conçu dans le cadre de ce 

travail, en particulier sa capacité à assurer un équilibre optimal entre production, stockage et 

consommation d’énergie. Les figures ci-après illustrent l’évolution temporelle des courants et 

des puissances échangées entre les différents composants du système – à savoir l’éolienne, la 
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Non Non 
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𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹 > 0
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𝐼Bat ref = 0 𝐼Bat ref = 𝐼𝐵𝑎𝑡 𝐹
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charge, la batterie et le supercondensateur – sur une période du temps de 55 heures. Ces résultats 

permettent de mettre en évidence le comportement dynamique de chaque élément en fonction 

des variations de la demande énergétique et des conditions de production. 

Figure Ⅳ.9 Schéma globale de système étudié 
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Phase 1 : [0 h – 15 h] — Période d’insuffisance d’apport en énergie. 

Dans les premières heures de fonctionnement, on observe que la demande énergétique 

de la charge dépasse largement la production fournie par l’éolienne, marquée par une condition 

où la puissance électrique générée (|𝑃𝐸𝑜𝑙| < 𝑃𝐶𝐻), ce qui reflète une production insuffisante par 

rapport à la demande croissante de la charge. Cette situation contraint le système à faire appel 

aux dispositifs de stockage pour compenser le déficit.  

Le supercondensateur intervient rapidement dès le début. Sa puissance (𝑃𝑆𝐶) décroît 

brusquement en sens négatif, indiquant une décharge intense dans un court laps de temps, ce 

qui est conforme à sa fonction de fournir des pics de puissance sur de courtes durées. Cette 

décharge rapide s’étend jusqu’à environ 6 h. Ce comportement est illustré par la figure de 

courant la figure (Ⅳ.11), où le courant (iSC) devient fortement négatif au début puis tend 

progressivement vers zéro. 

En parallèle, la batterie entre en fonctionnement de manière plus progressive. Sa 

puissance (𝑃𝐵𝑎𝑡) diminue graduellement, traduisant une décharge contrôlée destinée à assurer 

une alimentation plus durable. Le courant (𝑖𝐵𝑎𝑡) également négatif sur la figure (Ⅳ.11), ce qui 

indique que la batterie prend le relais pour assurer l’alimentation de la charge, et ce jusqu’à 

environ t = 14 h. 

Toutefois, lorsque l’état de charge de la batterie atteint sa valeur minimale autorisée 

(𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛) aux alentours de 14 h comme illustre dans la figure (Ⅳ.12), celle-ci cesse 

temporairement de fonctionner. Son courant devient alors nul, ce qui signifie qu’elle ne peut 

plus contribuer à l’alimentation du système à ce moment-là. Dans cette phase critique, le 

supercondensateur reprend le relais grâce à sa capacité à réagir rapidement aux variations de la 

demande, garantissant ainsi la continuité de l’alimentation. L’évolution des états de charge de 

la batterie et du supercondensateur, présentée respectivement dans les figures (Ⅳ.12) et (Ⅳ.13), 

mettant en évidence leur comportement au cours de ce scénario. 

Phase 2 : [15 h – 30 h] — Période de surplus énergétique 

À partir de 15 h, la production de l’éolienne devient supérieure à la demande de la charge 

(|𝑃𝐸𝑜𝑙| > 𝑃𝐶𝐻), générant ainsi un surplus d’énergie. Celui-ci est immédiatement pris en charge 

par le supercondensateur, grâce à sa rapidité de réponse. Toutefois, en raison d’une stratégie de 

gestion de l’énergie. La batterie prend alors progressivement le relais à partir de 17 h et 

commence à se charger jusqu’à environ 30 h. Durant cette période Durant cette période, devient 
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la (𝑃𝐵𝑎𝑡 et 𝑖𝐵𝑎𝑡) devinent positive, indiquant son passage en mode de charge, tandis que le 

supercondensateur cesse toute activité (𝑃𝑆𝐶 = 𝑖𝑆𝐶 ≈ 0), signalant que le stockage de l’excédent 

d’énergie éolienne est désormais entièrement assuré par la batterie. 

Phase 3 : [30 h – 45 h] — Équilibre énergétique 

Entre 30 h et 35 h, la production de l’éolienne devient pratiquement équivalente à la 

demande de la charge (|𝑃𝐸𝑜𝑙| = 𝑃𝐶𝐻). Dans ce contexte d'équilibre, aucune action de stockage 

ou de déstockage n’est requise. En conséquence, (𝑃𝐵𝑎𝑡 , 𝑃𝑆𝐶 , 𝑖𝐵𝑎𝑡 𝑒𝑡 𝑖𝑆𝐶 ≈ 0) diminuent 

progressivement jusqu’à atteindre des valeurs nulles comme illustre dans les différentes figures. 

Cela traduit l’inactivité complète de ces deux composants durant cette phase, confirmant que le 

système fonctionne de manière autonome sans sollicitation des ressources de stockage. Cette 

stabilité transitoire reflète l'efficacité de programme de gestion proposé dans les périodes de 

bilan équilibré entre production et consommation. 

Phase 4 : [45 h – 55 h] — Deuxième période de déficit énergétique 

Une nouvelle hausse de la demande de la charge est observée à partir de 45 h, tandis que 

la production de l’éolienne devient nettement insuffisante (|𝑃𝐸𝑜𝑙| < 𝑃𝐶𝐻). Ce déséquilibre 

énergétique conduit une fois de plus à l’activation des dispositifs de stockage. Comme lors de 

la première phase critique, le supercondensateur intervient en premier en fournissant une 

réponse immédiate, ce qui se traduit par une augmentation rapide de sa puissance. 

La batterie, de son côté, réagit avec un léger décalage mais assure une fourniture d’énergie plus 

stable et prolongée jusqu’à 55 h, garantissant ainsi la continuité de l’alimentation. Toutefois, 

lorsque son état de charge atteint le seuil minimal (𝑆𝑂𝐶𝐵𝑎𝑡 = 𝑆𝑂𝐶𝑚𝑖𝑛) aux environs de 54 h, 

elle cesse temporairement de fonctionner : le courant qu’elle délivre devient nul, indiquant son 

incapacité à poursuivre son rôle dans le système. Cette situation est clairement illustrée dans 

les figures (Ⅳ.10) et (Ⅳ.11). 

À ce moment critique, le supercondensateur prend le relais afin de maintenir l’alimentation, 

exploitant sa capacité à fournir instantanément de l’énergie. 
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Chapitre Ⅳ 

Figure Ⅳ.10 Allure des puissances 

Figure Ⅳ.11 Allure des courants 

Figure Ⅳ.12 Etat de charge de la Batterie ( SoCBat ) 
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Chapitre Ⅳ 

Figure Ⅳ.13 Etat de charge de Supercondensateur ( SoCSC ) 

La figure (Ⅳ.14) montre l’évolution du courant de référence filtré et ainsi que la somme 

des courants de référence de la batterie et du supercondensateur. On observe que ces courbes 

sont parfaitement superposées, ce qui démontre que : 𝑖𝐹𝑟é𝑓 = 𝑖𝐵𝑎𝑡𝑟é𝑓 + 𝑖𝑆𝐶𝑟é𝑓. Ce résultat met 

en évidence la cohérence du programme de gestion proposé, ainsi que le bon fonctionnement 

du filtre intégré dans le système. En effet, la répartition dynamique des courants entre la batterie 

et le supercondensateur est assurée de manière rigoureuse, conformément aux références 

calculées, garantissant ainsi une réponse globale optimisée du système de stockage hybride.  

Figure Ⅳ.14 Courants de références 
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Chapitre Ⅳ 

La figure (Ⅳ.15) présente l’évolution de la tension au niveau du bus continu. On constate une 

très bonne stabilité de cette tension, qui reste proche de sa valeur de consigne. Le suivi de la 

référence par la tension 𝑉𝑑𝑐  est précis, avec un dépassement très faible, inférieur à 1 %.  

Figure Ⅳ.15  Évolution de la tension du bus continu avec zoom 

Performances du contrôle DTC 

Les performances du contrôle DTC sont analysées à travers la qualité de la régulation du flux 

statorique et du couple électromagnétique. La figures (Ⅳ.16) montre que le flux statorique 

estimé suit parfaitement sa référence, et la figure et (Ⅳ.17) représente la trajectoire circulaire 

du flux statorique avec un rayon nominal (0,7 Wb). De même, la figure (Ⅳ.18) confirme que 

le couple électromagnétique suit aussi sa référence.  

Figure Ⅳ.16 Amplitude du flux statorique 
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Chapitre Ⅳ 

Figure Ⅳ.17 Flux statorique, trajectoire circulaire 

Figure Ⅳ.18 Évolution du couple électromagnétique 

Figure Ⅳ.19 Profile de la vitesse de rotation 
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Chapitre Ⅳ 

Ⅳ.9 Conclusion  

Ce chapitre a porté sur l’étude d’une chaîne de conversion éolienne autonome intégrant 

une génératrice la génératrice asynchrone auto excitée et un système de stockage hybride 

combinant batteries et supercondensateurs. L’objectif principal était d’optimiser la gestion du 

flux d’énergie via une régulation efficace de la tension du bus DC. Les simulations menées dans 

différents scénarios distincts ont permis de valider la performance du programme de gestion 

énergétique développé. Les résultats ont mis en évidence la complémentarité des deux 

dispositifs de stockage : le supercondensateur, rapide et réactif, gère les fluctuations brusques, 

tandis que la batterie assure un soutien énergétique plus stable. Cette étude intégrée améliore 

significativement la fiabilité et l’adaptabilité du système face aux variations de la charge et de 

la production éolienne.
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Conclusion générale 

Ce mémoire a porté sur l’étude des systèmes de conversion d’énergie éolienne 

autonomes, adaptés à l’alimentation des sites isolés. L’accent a été mis sur la génératrice 

asynchrone auto-excitée (SEIG), choisie pour sa simplicité et sa robustesse dans un 

environnement autonome. L’objectif principal a été de mettre en œuvre une stratégie de 

commande appropriée afin d’évaluer les performances de cette machine dans un 

fonctionnement hors réseau. Pour répondre à cette problématique, le travail a été structuré en 

deux axes principaux. 

La première partie a été consacrée au développement d’une technique de commande 

appliqué à une SEIG associée à un redresseur commandé, dans le but d'assurer une tension de 

sortie continue et stable malgré les fluctuations de vitesse du vent et de charge. Une stratégie 

de commande directe du couple (DTC) à deux niveaux a été mise en œuvre, permettant 

d’évaluer l’efficacité de cette approche en termes de régulation. 

La seconde partie s’est focalisée sur l’intégration d’un système de stockage hybride, 

combinant batteries et supercondensateurs, afin de compenser l’intermittence de la ressource 

éolienne. Ce système vise à garantir une alimentation électrique stable et fiable, même en 

présence de variations importantes de la production ou de la demande. 

Dans le premier chapitre, les bases théoriques relatives aux systèmes de conversion 

d’énergie éolienne ont été présentées. Après un rappel du contexte énergétique mondial, 

différentes topologies de chaînes de conversion autonomes ont été passées en revue, en insistant 

particulièrement sur les générateurs les plus adaptés aux systèmes isolés. La génératrice 

asynchrone à cage d’écureuil s’est révélée être un choix pertinent grâce à sa robustesse, sa 

simplicité de mise en œuvre et son coût modéré. 

Le deuxième chapitre a permis d’élaborer un modèle mathématique complet du système 

éolien autonome étudié. Ce modèle intègre les différents composants essentiels, notamment les 

machines asynchrones et les convertisseurs de puissance. Le dispositif d’auto-amorçage, 

élément clé du système, a également été modélisé de manière approfondie. L’ensemble de cette 

modélisation a constitué la base des simulations présentées dans les chapitres suivants. 

Les troisième et le quatrième chapitre ont porté sur la commande de la SEIG à l’aide de 

la stratégie DTC à deux niveaux. Les simulations, effectuées sous Matlab à partir du modèle 
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analytique, ont permis de tester les performances du système en conditions variables. Les 

résultats ont montré une régulation efficace de la tension redressée, du flux magnétique et du 

couple électromagnétique, démontrant ainsi la robustesse de la commande face aux 

fluctuations. 

Enfin, le dernier chapitre s’est attaché à la mise en œuvre d’un algorithme de gestion de 

l’énergie. Ce système vise à maintenir l’état de charge (𝑆𝑜𝐶) des batteries et supercondensateurs 

dans des plages optimales, assurant ainsi la continuité de l’alimentation. Les simulations 

réalisées ont mis en évidence la capacité du système à équilibrer de manière dynamique la 

production et la consommation, validant l’efficacité de la stratégie proposée, ce travail a permis 

de démontrer la faisabilité et la pertinence de l’utilisation d’une SEIG associée à un système de 

commande et un stockage hybride pour alimenter de manière fiable un site isolé à partir de 

l’énergie éolienne. 
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{Annexes} 
 

A. Paramètres de la turbine éolienne  

Tableau A.1 Paramètres de la turbine éolienne [43] 

Paramètres Valeur 

Puissance nominale 7.5 KW 

Rayon des pales 3.24 m 

Gaine de multiplicateur de vitesse 5.065 

Coefficient de frottement dynamique (f) 0,0025 N.m/rad.s-1 

Moment d'inertie (J) 0,230 kg.m2 

 

 

 

B. Paramètres de la génératrice asynchrone auto-excitée 

Tableau A.2 Paramètres de la génératrice asynchrone auto-excitée  [12] 

Paramètres Valeur 

Puissance nominale 5.5 KW 

Tension 230/400 V 

Courant 23,8/13,7 A 

Résistance statorique 1,07131  

Résistance rotorique 1,29511  

Inductance de fuite statorique 8,9382 mH 

Inductance de fuite rotorique 4,8613 mH 

Inductance mutuelle (H) 0.10474 H 

Nombre de paires de pôles 4 

Moment d'inertie (J) 0,230 kg.m2 
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C. Les paramètres de la batterie  

Le modèle de batterie considéré dans cette étude est basé sur le Modèle RC,. Ce 

modèle est caractérisé par les paramètres suivants :  

Tableau A.3 Les paramètres d’une batterie [44] 

Paramètre Valeurs 

Tension (𝑽𝑩𝒂𝒕−é𝒍𝒆) 12 V 

Capacité    (𝑪𝑩𝒂𝒕−é𝒍𝒆) 260Ah 

Résistance interne  (𝑹𝒊𝒏𝒕) 0.08 Ω 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐬é𝐫𝐢𝐞 (Ns) 20 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐛𝐚𝐭𝐭𝐞𝐫𝐢𝐞𝐬 𝐞𝐧 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐥𝐞𝐥𝐞 (Np) 4 

D. Les paramètres de supercondensateur  

Le modèle de supercondensateur étudié dans ce travail repose sur le modèle RC à deux 

branches. Il se distingue par les paramètres suivants :  

Tableau A.4 Les paramètres de supercondensateur [45] 

Paramètre Valeurs 

Tension (𝑽𝑺𝒄−é𝒍𝒆) 2.7 V 

Capacité  (𝑪) 350 F 

Résistance (𝑹𝟏) 0.0081 Ω 

Résistance (𝑹𝟐) 0.0643 Ω 

Capacité  (𝑪𝟎) 378.0197 F 

Capacité  (𝑪𝒗) 0.1248 F/V 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐜𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐬𝐚𝐭𝐞𝐮𝐫𝐬 𝐞𝐧 𝐬é𝐫𝐢𝐞 

(Ns) 
80 

𝐍𝐨𝐦𝐛𝐫𝐞 𝐝𝐞𝐬 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐜𝐨𝐧𝐝𝐚𝐧𝐬𝐚𝐭𝐞𝐮𝐫𝐬 𝐞𝐧 𝐩𝐚𝐫𝐚𝐥𝐥𝐞𝐥𝐞 

(Np) 
1 



Résumé 

 

Résumé : Ce mémoire porte sur la conversion d’énergie éolienne en site isolé, à travers 

l’utilisation d’une génératrice asynchrone auto-excitée (SEIG). Une commande directe du 

couple (DTC) à deux niveaux a été appliquée afin d’assurer une tension continue stable malgré 

les variations de vitesse du vent. Un modèle mathématique complet du système a été élaboré, 

intégrant la machine, les convertisseurs et le dispositif d’auto-excitation. Des simulations sous 

MATLAB ont permis d’analyser les performances du système. Par la suite, un système de 

stockage hybride, combinant batteries et supercondensateurs, a été intégré pour compenser 

l’intermittence de la ressource. Un algorithme de gestion énergétique a été développé pour 

maintenir l’équilibre production/consommation. Les résultats obtenus montrent une bonne 

stabilité de la tension, du flux et du couple. Ce travail valide la faisabilité d’une alimentation 

autonome fiable par énergie éolienne. 

Abstract:  This work focuses on wind energy conversion for isolated sites, using a self-excited 

induction generator (SEIG). A two-level Direct Torque Control (DTC) strategy was 

implemented to ensure a stable DC output voltage despite variations in wind speed. A complete 

mathematical model of the system was developed, including the machine, power converters, 

and self-excitation device. Simulations in MATLAB were carried out to evaluate system 

performance. A hybrid energy storage system, combining batteries and supercapacitors, was 

integrated to address wind intermittency. An energy management algorithm was developed to 

maintain a balance between production and consumption. The results showed good regulation 

of voltage, flux, and electromagnetic torque. This work confirms the feasibility of reliably 

supplying an isolated site with wind energy. 

 

 .(SEIG) تحويل الطاقة الريحية لتغذية المواقع المعزولة، باستخدام مولد حثي ذاتي الإثارةيركز هذا العمل على  :الملخص

المباشر في العزم التحكم  وصل التيار في  بمستويين لضمان إلى الحفاظ على استقرار الجهد   (DTC) تم تنفيذ إستراتيجية 

المستمر، رغم تقلبات سرعة الرياح. تم تطوير نموذج رياضي كامل للنظام يشمل الآلة، ومحولات الطاقة، وجهاز الإثارة 

برنامج باستخدام  أجُريت محاكاة  بين  MATLAB الذاتية.  تم دمج نظام تخزين طاقة هجين يجمع  النظام. كما  أداء  لتقييم 

اقة بهدف لإدارة الط  لتسييرببرنامج  . وتم تطوير خوارزمية  يالرياحالبطاريات والمكثفات الفائقة للتعامل مع تقطع المورد  

الكهرومغناطيسي.   والتدفق، والعزم  الجهد،  في  النتائج تحكمًا جيداً  أظهرت  الإنتاج والاستهلاك.  بين  التوازن  الحفاظ على 

 .ويؤكد هذا العمل إمكانية تغذية موقع معزول بالطاقة الريحية بشكل موثوق
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